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5Resumen
En esta tesis se describen los procesos de medicio´n de dos indicadores rotacionales como
la velocidad ecuatorial proyectada vsini usando el me´todo de correlacio´n cruzada, en es-
pectros FEROS (The Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph) obtenidos de la
base de datos de ESO/ST-ECF Science Archive Facility. Periodos fotome´tricos de rotacio´n
analizando periodogramas, obtenidos a partir de curvas de luz del proyecto ASAS, de una
muestra de estrellas T Tauri y Post-T Tauri.
Los principales resultados fueron obtenidos en asociaciones como TWA Hya (TWA ∼10
Myr), Beta Pictoris Moving Group (BPMG ∼11 Myr), Upper Centaurus Lupus (UCL ∼14
Myr), Lower Centaurus Crux (LCC ∼16 Myr) y Tucana Horologium (THA ∼30 Myr).
La comparacio´n de los dos indicadores rotacionales permitio´ calcular el a´ngulo de incli-
nacio´n de 5 estrellas respecto a la visual. Adicionalmente se realizo´ una revisio´n de indi-
cadores de rotacio´n en la literatura para edades entre 2-600Myr que junto con los valores
medidos enmarcan la evolucio´n rotacional en estrellas T Tauri, Post-T Tauri y estrellas
de la Secuencia Principal.
Se confirmo´ un aumento de la rotacio´n estelar despue´s de 10Myr, resultado que se encuen-
tra en concordancia con la hipo´tesis de la perdida del disco de acrecio´n aproximadamente
despue´s de los 10Myr y un marcado freno en las velocidades en estrellas de la secuencia
principal consistente con la ley de Skumanich. Adicionalmente la relacio´n existente entre
masa y velocidad, descrita desde la estructura interna de las estrellas.
Se aplica el test estad´ıstico Kolmogorov Smirnov para cuantificar diferencias entre indi-
cadores rotacionales en diferentes asociaciones y cu´mulos.
6Abstract
This thesis describes two processes of measurement indicators vsini using cross correlation
method, though FEROS spectra (The Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph)
obtained from the database ESO/ST-ECF Science Archive Facility. Photometric rotation
periods, obtained from light curves of the ASAS project, in a sample of T Tauri and post-T
Tauri stars.
The main results were obtained in associations such as TWA Hya (TWA ∼10 Myr), Be-
ta Pictoris Moving Group (BPMG ∼11 Myr), Upper Centaurus Lupus (UCL ∼14 Myr),
Lower Centaurus Crux (LCC ∼16 Myr) y Tucana Horologium (THA ∼30 Myr).
Comparison of the two rotational indicators to calculate the allowed inclination angle of
5 stars with regard to the visual. Also perform a review of indicators of rotation in the
literature for ages 2-600Myr together with the measured values frame the rotational evo-
lution of T Tauri stars, post-T Tauri and main sequence stars.
It was confirmed especially increased after 10Myr stellar rotation, a result that is consistent
with the hypothesis of the loss of the accretion disk after the 10Myr. Additionally, the
relationship between mass and velocity, described from the internal structure of stars.
It applies the Kolmogorov Smirnov statistic test to quantify differences between rotational
indicators in different associations.
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Capı´tulo1
Introduccio´n
La rotacio´n es un importante para´metro para estrellas del tipo solar, el cual permite car-
acterizar asociaciones y cu´mulos debido a su relacio´n con caracter´ısticas como: la edad, la
actividad magne´tica e influencia de la abundancia superficial de elementos a trave´s de la
mezcla inducida y el movimiento de elementos, gracias a los efectos de la rotacio´n (Zahn
1993) que puede influir en la formacio´n y evolucio´n de sistemas planetarios. (Lanza 2010),
si la velocidad de rotacio´n se encuentra entre 100-200Km/s.
Durante las u´ltimas decadas se han desarrollado extensas campan˜as observacionales de
monitoreamiento fotome´trico y espectrosco´pico de estrellas jo´venes antes de la secuen-
cia principal que han generado medidas de velocidad ecuatorial proyectada y periodos de
rotacio´n. El comportamiento de estas estrellas ha generado muchas preguntas entorno a
los mecanismos presentes durante las etapas de evolucio´n rotacional antes de la secuencia
principal. Uno de estos interrogantes radica en que estrellas de masa solar giran ma´s lento
de lo esperado. Debido a que esta´ presente la contraccio´n, estas estrellas deber´ıan rotar
cerca a la velocidad l´ımite o en ingles ”Breakup = ruptura”, en la etapa T Tauri. (Vogel &
Kuhi 1981). As´ı que debe existir un mecanismo asociado que permita remover momento
angular en esta etapa.
Existen fuertes evidencias de un freno rotacional, durante los primeros 10 millones de
an˜os. Mientras en los siguientes 20 millones de an˜os las estrellas muestran un aumento
en su velocidad de rotacio´n, pero au´n prevalecen rotadores lentos, lo que hace incierto el
panorama rotacional antes de la secuencia principal y los mecanismos f´ısicos involucrados
12
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en esta etapa.
En estrellas post T-Tauri se ha observado la existencia de una relacio´n entre tipo espectral
y rotacio´n. (Scholtz et al. 2007) propone que la velocidad decrece entre tipos espectrales F
y K, sugiriendo una dependencia entre la rotacio´n y el taman˜o de la zona de conveccio´n.
Se estudiaron asociaciones como: ηCha (∼ 6 Myr), TWA Hya (∼ 8 Myr), Beta Pictoris
Moving Group (∼ 11 Myr) y Tucana Horologium (∼ 30 Myr). Pero no se abordan aso-
ciaciones entre 11 y 30Myr, debido a esto, este trabajo incluye grupos en ese rango de
edades, para describir adecuadamente la relacio´n existente entre indicadores de rotacio´n
en la etapa post T-Tauri.
En constraste en la secuencia principal se ha encontrado una relacio´n entre rotacio´n, edad
y actividad. De hecho, se ha sugerido en la literatura que el proceso de la evolucio´n rota-
cional permitir´ıa medir indirectamente la edad, por medio de la girocronolog´ıa, me´todo
que permite estimar la edad de estrellas de tipo solar, usando caracter´ısticas como el color
y el periodo de rotacio´n, este me´todo se calibra usando parametros solares.
Andrew Skumanich en 1972 examino´ en detalle el comportamiento de velocidades de es-
trellas con tipos espectrales F y G, Skumanich encontro´ que las velocidades rotacionales
y la emisio´n de CaII declina con el avance de la edad de acuerdo con la ley t−1/2. Esta
dependencia sugiere que existe una conexio´n f´ısica entre rotacio´n y actividad superficial
en estrellas de baja masa en la secuencia principal.
En la secuencia principal las estrellas presentan un freno en las velocidades rotacionales.
Schatzman’s en 1962, supone que estas estrellas generan episodios de eyeccio´n de masa
que promueven una expansio´n del campo magne´tico a gran escala. Como consecuencia de
la interaccio´n entre el plasma ionizado y el campo, el material es eyectado desde zonas
activas, llevandose momento angular de la estrella. Debido a este eficiente mecanismo de
extraccio´n de momento angular desde la estrella se puede explicar el freno de las veloci-
dades rotacionales en la secuencia principal.
Como se menciono´ anteriormente Skumanich en 1972 encontro´ la relacio´n entre rotacio´n,
edad y actividad. Como indicador de edad se usa la abundancia fotosfe´rica del Litio en
6708A˙, e indicador de actividad el CaII, se observa que en la secuencia principal tanto la
actividad como la rotacio´n decrece con la edad. En la figura 1.1 se confirma este hecho
para estrellas de tipo espectral G en las Pleiades, Ursa Mayor, Hyades y el sol.
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Figura 1.1: Relacio´n actividad (Ca), edad (abundancia de Li) y rotacio´n, para estrellas de
la Secuencia Principal. Skumanich (1972)
En la secuencia principal estrellas de tipos espectrales F, G, K y M, son elegidas usual-
mente para la busqueda de exoplanetas, estas estrellas poseen una envoltura convectiva en
la que se hacen evidentes los efectos de la magnetohidrodina´mica que dan lugar a la apari-
cio´n y amplificacio´n de campo magne´tico que produce distintos fenomenos de actividad
estelar. As´ı como estrellas que presentan abundancias superficiales de elementos meta´licos,
pueden presentar formacio´n y evolucio´n de sistemas planetarios. (Lanza 2010) Debido a la
relacio´n existente entre rotacio´n diferencial y conveccio´n, se genera circulacio´n meridional,
redistribuyendo momento angular a diferentes latitudes y elementos en la superficie de
la estrella lo que induce la mezcla de elementos. (Zahn 1993). La abundancia de elemen-
tos meta´licos en la superficie de la estrella crea condiciones favorables para la formacio´n
planetaria entorno a ella, en comparacio´n con estrellas que poseen baja metalicidad.
Las caracter´ısticas que se han enunciado anteriormente relacionadas con la rotacio´n en
diferentes etapas han sido revisadas a la luz de modelos teoricos que permiten contrastar
el aservo observacional con los fenomenos f´ısicos asociados en cada etapa. En trabajos
como los de Bouvier et al. (1997) y Rebull et al. (2004) se describe un modelo que repro-
duce razonablemente las observaciones asumiendo la presencia de un disco de acrecio´n e
interacio´n estrella-disco, que implican bajas tasas de rotacio´n. Estos modelos incluyen el
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ca´lculo de torques generados por la conexio´n magne´tica entre estrella y disco que puede
remover momento angular. (Ghosh & Lamb 1978; Camenzind 1990; Ko¨nigl 1991; Shu et
al. 1994). Sin embargo dichos torques no son tan intensos como se cree desde los an˜os 90.
Por lo que otras hipo´tesis se han sugerido u´ltimamente, por ejemplo la perdida de momen-
to angular por medio de vientos estelares que puede remover momento angular desde la
estrella (Hartmann & MacGregor 1982; Mestel 1984; Hartmann & Stauffer 1989; Tout &
Pringle 1992; Paatz & Camenzind 1996; Matt & Pudritz 2005a, 2008a, 2008b). Romanova
et al. (2002) y Long et al. (2005), realizaro´n simulaciones nume´ricas considerando la inter-
accio´n magne´tica estrella-disco y el viento, buscando la explicacio´n de los bajos rotadores
antes de la secuencia principal.
La mayoria de los modelos se encuentran basados en la descripcio´n desarrollada por Ghosh
& Lamb (1978) para una estrella de neutrones, en el que se tiene en cuenta el torque sobre
la estrella debido a la interaccio´n existente entre estrella y disco, para varios estados en
el sistema. Este modelo ha sido usado por autores como Cameron & Campbell (1993), Yi
(1994, 1995), Armitage & Clarke (1996), para describir el comportamiento rotacional de
estrellas T Tauri (∼ 1Myr).
Los escenarios descritos en los modelos incluyen ingredientes como: la contraccio´n este-
lar, cambios en la tasa de acrecio´n de material del disco a la estrella en el tiempo y una
caracterizacio´n de la evolucio´n del campo magne´tico. Sin embargo se ha discutido un
problema concerniente a las l´ıneas de campo abierto que pueden existir en la conexio´n
estrella-disco que depende directamente de como es el acople del campo magne´tico ya que
es el responsable del torcimiento de las l´ıneas de campo que generan las l´ıneas de campo
abierto (Ballegooijen 1994; Lynden-Bell & Boily 1994; Lovelace et al. 1995; Hayashi et al.
1996; Miller & Stone 1997; Goodson et al. 1997; Fendt & Elstner 2000; Matt et al. 2002;
Uzdensky et al. 2002; Romanova et al. 2002; Ku¨ker et al. 2003; Bessolaz et al. 2008). Estas
l´ıneas de campo abierto afectan los torques sobre la estrella.
Matt & Pudritz 2005b y 2010 modifican el modelo de Ghosh & Lamb (1978) incluyendo
los efectos de las l´ıneas de campo abierto, permitiendo explicar la existencia de bajos ro-
tadores en estrellas jovenes. En 2012 Matt et al. presentan un modelo que caracteriza la
evolucio´n de estrellas jo´venes de masa solar que interactu´an magneticamente con un disco,
este modelo incluye cambios en el radio y la masa de la estrella, disminucio´n de la tasa de
acrecio´n y el viento estelar.
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Los modelos describen correctamente la evolucio´n estelar en la etapa T-Tauri y en la Se-
cuencia Principal, pero au´n no pueden describir lo que sucede en la etapa Post T-Tauri
(10-30Myr), por lo que se hace necesario realizar un estudio de los indicadores rotacionales
en esta epoca, para poder determinar el comportamiento de las asociaciones en esta etapa,
as´ı como tambie´n los mecanismos f´ısicos presentes all´ı.
Este trabajo pretende contribuir al estudio de la evolucio´n rotacional en estrellas jo´venes
a trave´s de la medicio´n de los indicadores rotacionales, per´ıodos de rotacio´n y velocidades
ecuatoriales proyectadas o vsini en una muestra de estrellas en las fases T Tauri y Post
T Tauri, pertenecientes a asociaciones y cu´mulos abiertos, como se describe en el cap´ıtulo
2. Haciendo uso de espectros en alta resolucio´n FEROS disponibles en la base de datos
ESO/ST-ECF Science Archive Facility, se midieron las velocidades ecuatoriales proyec-
tadas (Cap´ıtulo 3), usando el me´todo de Correlacio´n cruzada. Adicionalmente se tomaron
curvas de luz disponibles en ASAS (The All Sky Automated Survey), para la estimacio´n
de los periodos de rotacio´n en el Cap´ıtulo 4 y finalmente se presenta una comparacio´n
estadistica de indicadores rotacionales en las diferentes asociaciones, as´ı como un ana´lisis
de la evolucio´n de los indicadores de rotacionales antes de la secuencia principal.(Cap´ıtulo
5).
Capı´tulo2
Descripcio´n de la Muestra
La muestra selecccionada corresponde a estrellas jo´venes de baja masa pertenecientes a
cu´mulos abiertos y asociaciones. Los cu´mulos abiertos son grupos de estrellas que poseen
forma definida, estan formados por cientos de estrellas jo´venes, los cu´mulos abiertos ma´s
conocidos son las Pleiades e Hyades. Estos cu´mulos abiertos se forman a partir de nubes
de gas y polvo en los brazos de una galaxia espiral. Las regiones ma´s densas se contraen
dando lugar a estrellas individuales.
Las asociaciones estelares son muy parecidas a un cu´mulo pero distribuidas en regiones de
a´rea mayor. Estan compuestas por un grupo de estrellas que nacieron juntas, se mueven
juntas en el espacio y generalmente poseen tipos espectrales similares.
Las estrellas jo´venes de la muestra pertenecen a cu´mulos abiertos y asociaciones co-
mo: Orion Nebular Cluster (ONC), NGC2264, TW Hya (TWA), Beta Pictoris Moving
Group (BPMG), Lower Centaurus Crux (LCC), Upper Centaurus Lupus (UCL), Tucana-
Horologium (THA), Alpha Persei, Pleyades, Hyades. Estrellas en las etapas T-Tauri, Post
-T Tauri y estrellas de la secuencia principal, necesarias para trazar la evolucio´n rota-
cional para estrellas de baja masa. Estos cu´mulos abiertos y asociaciones, presentan entre
sus miembros estrellas altamente rotantes (EAR) con velocidades mayores a 60 Km/s y
estrellas lentamente rotantes (ELR) con velocidades menores a 60Km/s.
17
CAPI´TULO 2. DESCRIPCIO´N DE LA MUESTRA 18
2.1. Asociaciones y Cu´mulos. Caracter´ısticas generales
2.1.1. Asociacio´n TW Hya (TWA)
La estrella TW Hya fue investigada espectroscopicamente por Rucinski & Krautter (1983)
se muestra que puede ser una estrella T Tauri. An˜os despue´s de la Reza et al. (1989)
y Gregorio-Hetem et al. (1992) realizan un inspeccio´n espectrosco´pica de un campo de
estrellas con exceso de infrarrojo listadas en el cata´logo IRAS, se identifican cuatro estrellas
T-Tauri en una pequen˜a porcio´n del cielo. Gregorio Hetem et al. (1992) nota que TW Hya
no puede ser una estrella solitaria sino que debe considerarse la existencia de una asociacio´n
T Tauri, que contenga dicha estrella.
A principios de los 90′s se realizaron levantamientos con el fin de encontrar candidatos a
estrellas jo´venes basados en tres criterios: flujo en Rayos X, emisores en infrarrojo presentes
en el cata´logo IRAS y presencia de Litio. (Pallavicini et al. 1992, Favata et al. 1993, 1995,
Tagliaferri et al. 1994, Neuhauser 1997). Kastner et al. (1997) se centra en las propiedades
(flujo en rayos X, Litio) de cinco estrellas T Tauri en la vecindad de TW Hya, basado en
la similitud de los flujos y de la l´ınea de Litio Kastner deduce que las cinco estrellas hacen
parte de una asociacio´n llamada TWA y concluye que es una regio´n cercana de reciente
formacio´n estelar. Webb et al. (1999) realiza una busqueda espectrosco´pica usando fuentes
ROSAT en la vecindad de TWA definiendo seis miembros en la asociacio´n. Aunque en
estudios posteriores se encontraron algunas estrellas binarias, probables miembros de otras
asociaciones, as´ı como enanas marrones descritas como posibles miembros de la asociacio´n.
Zuckerman & Song (2004).
La asociacio´n TWA es conocida como un pequen˜o grupo de estrellas jo´venes con una edad
aproximada de (8− 10Myr), contiene estrellas con tipos espectrales A-M; espec´ıficamente
clasicas T Tauri, generalmente sus miembros han sido identificados usando propiedades
como flujos en rayos X, velocidades espaciales (Cinema´tica), infrarrojo y caracter´ısticas
espectrales. La distancia t´ıpica a estos objetos es de 52pc (Mamajek et al. 2005, 2010).
2.1.2. Beta Pictoris Moving Group (BPMG)
En 1984 IRAS registro´ por primera vez en infrarrojo medio y lejano de una estrella de
tipo espectral A, llamada β Pictoris (Smith & Terrile 1984). Esta estrella fue observada
por Jura et al. (1993), quienes concluyen que esta estrella podr´ıa ser una estrella joven
de ∼10Myr. Pero esto fue dif´ıcil de aceptar debido a la proximidad a la tierra (20pc)
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y su aparente aislamiento en el espacio, este aislamiento es t´ıpico de todas las estrellas
pertenecientes a asociaciones. Durante muchos an˜os la edad de esta estrella fue estimada
con valores tan altos como 100Myr.
Barrado y Navascue´s et al. (1999) deducen la edad de β Pic empleando una aproximacio´n
cinema´tica similar a la usada por Zuckermann & Webb (2000). De una gran lista de
estrellas, Barrado y Navascue´s solo encuentran una estrella de tipo espectral M GJ799 y
803 que tienen movimientos gala´cticos en el espacio que concuerdan con βPic as´ı como
actividad en rayos X, lo que indicar´ıa que estas estrellas se encuentran cercanas a β Pic.
La mayor´ıa de las estrellas, relativamente masivas como β Pic en Clu´sters o asociaciones
pueden contener docenas o cientos de miembros. Zuckerman et al. (2001) consideran ∼
22.000 estrellas con movimientos que estan de acuerdo con la estrella β Pic pueden ser
calculados desde datos disponibles en la literatura, reducen dicho grupo a 18 estrellas que
son llamadas Beta Pictoris Moving Group (BPMG).
El grupo movil Beta Pictoris se encuentra a una distancia de ∼ 30pc Barrado y Navascue´s
(1998); Zuckerman et al. (2001), con una edad de 11 − 12Myr, es un importante objeto
de estudio ya que es conocido que posee un disco de gas y polvo con la posibilidad de un
disco protoplanetario. Zuckerman & Song (2004).
Esta compuesto por estrellas de tipos espectrales desde A -M. Su lugar de nacimiento se
encuentra a 45pc de la regio´n en la que se encuentra LCC Y UCL. (Ortega et al. 2002).
2.1.3. Upper Centaurus Lupus (UCL)
Se encuentra en la asociacio´n OB Scorpius-Centaurus a una distancia de 118− 145pc, con
una edad de grupo de 14Myr. Posee estrellas Post T-Tauri que exhiben una considerable
actividad cromosfe´rica (Hα, CaH y CaK) y emisiones coronales de rayos X.
La seleccio´n de candidatos de este grupo se realizo´ en 1999, por de Zeeuw con una lista
Hiparcos de 31 estrellas de tipo espectral G-K. En 2002 Mamajek et al. ampl´ıa dicha
muestra usando cata´logos de astrome´tria como TRC y ACT, para identifiar miembros
cinema´ticos de este grupo. De estos cata´logos solo se eligieron candidatos del ROSAT All-
Sky Survey Bright Source Catalog (RASS BSC), emisores de rayos X y estrellas altamente
rotantes. Por lo que estas muestras presentan una falencia de rotadores lentos.
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2.1.4. Lower Centaurus Crux (LCC)
Se encuentra en la cercana asociacio´n OB Scorpius-Centaurus a una distancia de 118 −
145pc (Mamajek et al. 2002), posee una edad estimada de grupo 16Myr. Posee estrellas
Post T-Tauri, con una considerable actividad cromosfe´rica (Hα, CaH, CaK) y coronal
(Rayos x).
La seleccio´n de candidatos fue realizada por de Zeeuw en 1999, con una lista de miembros
Hiparcos de 21 estrellas de tipos espectrales G y K. Luego Mamajek en 2002, incluyo´ miem-
bros as´ı como lo realizo´ con LCC, usando candidatos que se encuentran en ROSAT All-Sky
Survey Bright Source Catalog (RASS BSC).
En este grupo se observa una falencia de estrellas lentamente rotantes, debido a que la
muestra que uso Mamajek en 2002 esta basada en emisores de rayos x y estrellas altamente
rotantes.
2.1.5. Tucana Horologium (THA)
Mientras se analizaban estrellas pertenecientes al cata´logo Hipparcos con movimientos
propios similares y distancias desde la tierra localizadas dentro de un radio de 6 grados,
de una cantidad de estrellas detectadas por IRAS. El resultado de esa busqueda basada
en espectroscop´ıa permitio´ descubrir la asociacio´n Tucana.
Esta asociacio´n se encuentra a una distancia de ∼ 45pc, con una edad de ∼ 30Myr.
Tucana fue descubierta sin ningu´n conocimiento de las propiedades relacionadas con flujos
en rayos X, Zuckerman & Webb (2000).
En la misma e´poca Torres et al. (2000), usan RASS y una bu´squeda espectroscopica, iden-
tificando la asociacio´n Horologium, la estrateg´ıa que desarrollaro´n consisitio´ en estudiar
los alrededores de una estrella activa clasificada como T Tauri llamada EP Eri con tipo es-
pectral K1V, como las estrellas de Horologium tienen los mismos movimientos espaciales,
edad, distancia desde la tierra y rango de tipo espectral fue suficiente para llamarlas un
grupo. Zuckerman & Song (2004).
En 2004 De la Reza & Pinzo´n sugieren que THA posee dos modos de rotacio´n para alta
masa (1,5M ≤ M ≤ 2,6M) y baja masa (0,1M ≤ M < 1,5M) para el modo de alta
masa se encuentra un aumento en la velocidad ecuatorial proyectada, en el modo de alta
rotacio´n THA aparece desaturada para Rayos X. Esta desaturacio´n en 30Myr es sensible
solo para estrellas de tipos espectrales G y F, estos resultados llenan el vac´ıo de la variacio´n
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general de los indicadores de rayos X entre las estrellas T Tauri y las estrellas que estan
llegando a la secuencia principal.
2.1.6. Grupos de Referencia
Se hizo necesario revisar cu´mulos o asociaciones en diferentes estados evolutivos, que per-
mitan enmarcar y analizar el estudio realizado en este trabajo que se encuentra centrado
en la etapa T-Tauri y Post T-Tauri. A continuacio´n se presentan las descripciones de
cu´mulos en etapas tempranas (1−4Myr) y en la secuencia principal (70−600Myr) ONC
ONC es la ma´s cercana regio´n de formacio´n estelar (450 ± 70pc). Padmakar et al.(2009).
Contiene algunos miles de estrellas Pre-Secuencia Principal (PMS). Su edad promedio es
de ∼ 1 Myr. Ya que es una asociacio´n joven presenta un gran nu´mero de estrellas T-Tauri,
caracterizadas por poseer manchas en su fotosfera asociadas a fuertes campos magne´ticos
que cubren significantes porciones de su superficie o probablemente causados por flujos de
acrecio´n, esto ocasiona variabilidad fotome´trica que permite construir curvas de luz para
calcular el periodo de rotacio´n de dichas estrellas.
A esta asociacio´n se le atribuye en algunas de sus estrellas presencia de disco debido a un
exceso de infrarojo medido usualmente en ∆(I −K). Herbst et al. (2002)
NGC2264
NGC2264 es un cu´mulo de estrellas jo´venes asociado a una gigante nube molecular (Mono-
ceros OB1) localizada a una distancia de 800pc, con una edad aproximada de 4Myr. Este
cluster ha sido muy estudiado debido a la evidencia de gran formacio´n estelar, flujos
moleculares, objetos Herbig-Haro, fuentes en el infrarojo lejano.
Su funcio´n de masa inicial es muy similar a la de ONC, se han identificado estrellas
pre-secuencia principal usando variedad de me´todos como espectroscop´ıa, fotometr´ıa,
movimientos propios y mediante la determinacio´n de flujos en rayos X. Adicionalmente se
usan te´cnicas para identificar candidatos con disco circumestelar como excesos de emisio´n
en ultravioleta, excesos en infrarojo cercano y emisiones de Hα.
NGC2264 es un excelente elemento de estudio de las interrelaciones entre rotacio´n, acrecio´n
de masa, indicadores de disco y luminosidades en rayos X.
Alpha Persei
Alpha Persei es un grupo abierto, que contiene estrellas de tipo espectral O-B, por lo
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que es clasificada como una asociacio´n OB. Se encuentra en la constelacio´n de Perseus a
una distancia de 172pc, con una edad aproximada de 70Myr. Se ha estudiado en amplias
campan˜as fotome´tricas UBV, en las que se encontraron miembros probables de este grupo.
(Heckmann et al. 1956, Heckemann & Lubeck 1958), as´ı como determinacio´n de velocidades
radiales en los miembros del grupo. Petrie & Heard (1970) y Kraft (1967) y el ca´lculo de
posiciones y magnitudes que permitio´ identificar 80 miembros Stauffer et al. (1985,1989)
y 50 nuevos miembros confirmados por Heckmann et al. (1956). Muchos autores han
estudiado estrellas de baja masa en este grupo como Prosser (1991). De este grupo se
conocen muy bien caracter´ısticas fotome´tricas, rotacionales, pertenencia de sus miembros,
edad y su relacio´n con la actividad.
Pleiades
Pleiades es un cu´mulo abierto en la constelacio´n de Taurus a una distancia de 135−150pc,
con una edad aproximada de 120Myr. Contiene estrellas con tipos espectrales B, F, G,
K. Este cu´mulo abierto ha sido objeto de muchos estudios relacionados principalmente
con variaciones fotome´tricas (Alphenaar & van Leeuwen 1991), rotacio´n (Soderblom et
al. 1983, Stauffer & Hartmann 1987) y la relacio´n entre rotacio´n y edad (Kraft 1967;
Skumanich 1972) para estrellas de tipo espectral F y G.
Hyades
Las Hyades es un cu´mulo abierto de una edad aproximada de 600Myr, se encuentra a una
distancia de aproximadamente 47pc en la constelacio´n de Taurus. Posee estrellas de tipos
espectrales K-M.
El cu´mulo de las Hyades ha sido conocido desde la antigua grecia, fue probablemente el
primero catalogado por Giovanni Batista en 1964 y posteriormente aparecio en los atlas
estelares en los siglos XVII y XVII. Este cu´mulo no fue incluido en el cata´logo Messier en
1781, pero en 1869 R.A Proctor realizo´ un estudio detallado de movimientos propios du-
rante muchos an˜os, para determinar la pertenencia de estrellas al cu´mulo de las Hyades. El
cu´mulo de las Hyades se encuentra en la secuencia principal, razo´n por la cual ha tenido
un rol muy importante en comprensio´n de la actividad estelar tanto coronal como cro-
mosfe´rica (Zolcinski et al. 1982, Lockwood et al. 1984, Radick et al. 1983), la variabilidad
fotome´trica (Lockwood et al. 1984) y la rotacio´n (Soderblom 1982).
Estas asociaciones y cu´mulos abiertos son usadas como grupos de comparacio´n para el
ana´lisis de la evolucio´n rotacional que se presenta en el cap´ıtulo 5.
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2.2. Parametros de seleccio´n
La muestra pertenece al grupo de observaciones realizadas en Pico dos Dı´as (PDS) en el de-
nominado Proyecto SACY Torres et al. 2006 en el que se reportan estrellas pertenecientes a
asociaciones jo´venes, caracterizadas por tener fotometr´ıa UBV (RI)C obtenida de Jablon-
ski et al. (1994), cuando las estrellas no se observaron fotome´tricamente los datos se ob-
tuvieron de los cata´logos Hipparcos y Tycho o los disponibles en la literatura en SIMBAD.
Adicionalmente son fuentes de rayos x blandos (2-10 KeV) en el cata´logo ROSAT All Sky
Survey (RASS) en el hemisferio sur (Voges et al. 1999). Para asociaciones cercanas de es-
trellas jovenes como TWA, THA, BPMG entre otras. Adicionalmente para THA se tomo
la muestra propuesta por Scholtz et al. (2007), extra´ıda por Zuckerman & Song (2004) y
un estudio complementario de de la Reza & Pinzo´n (2004) basada en datos de velocidad
ecuatorial proyectada y datos de rayos X.
As´ı como tambie´n estrellas de baja masa, Pre secuencia principal de la muestra tomada
por Mamajek et al. (2002) estrellas en la asociacio´n OB Scorpius-Centaurus, especifica-
mente Lower Centaurus Crux (LCC) y Upper Centaurus Lupus (UCL) usando el cata´logo
ACT, cata´logo que combina datos del cata´logo Tycho y el Astrographic catalog (AC)
para conseguir movimientos propios muy precisos, se uso para determinar la pertenencia
a la asociacio´n Scorpius-Centaurus y referencias del cata´logo Tycho (TRC) que agrupa
posiciones, paralajes, movimientos propios y magnitudes de un gran nu´mero de estrellas,
obtenidos por la misio´n del satelite Hypparcos, fuentes de rayos X en el cata´logo ROSAT
All Sky Survey (RASS), as´ı como tambie´n estrellas de tipo espectral G-K en el cata´logo
Hipparcos que contiene fotometr´ıa, movimientos propios, paralajes trigonome´tricos, entre
otros, que fueron consideradas por Zeeuw et al. (1999).
En las tablas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, y 2.5, se encuentran los miembros de cada asociacio´n, se
reporta el nombre de la estrella, coordenadas (α, δ), tipo espectral, color B-V reportado
en SIMBAD, si reporta espectro FEROS en la base de datos de ESO/ST-ECF Science
Archive Facility, si posee curva de luz en ASAS y Asociacio´n o cu´mulo (Grupo).
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Nombre α δ Tipo espectral B-V FEROS ASAS Grupo
V1005ori 04 59 34.83148 +01 47 00.6770 M0Ve 1.42 Si Si BPMG
HIP23309 05 00 47.13094 -57 15 25.4874 M0Ve 1.39 Si Si BPMG
BetaPic 05 47 17.08769 -51 03 59.4412 A6V 0.16 No Si BPMG
V343Nor 15 38 57.54323 -57 42 27.3385 K0V 0.80 Si Si BPMG
GSC 08728-02262 17 29 55.0744 -54 15 48.625 K1V 0.85 Si Si BPMG
GSC 08742-02065 17 48 33.7374 -53 06 43.398 K0IV 0.84 Si Si BPMG
V4046Sgr 18 14 10.4660 -32 47 34.496 K5 1.17 Si Si BPMG
HIP 89829 18 19 52.20979 -29 16 32.8298 G5V 0.69 No Si BPMG
GSC 09073-00762 18 46 52.571 -62 10 36.45 M1Ve 1.46 No Si BPMG
GSC 07408-00054 18 50 44.480 -31 47 47.40 K8Ve 1.35 No Si BPMG
PZTel 18 53 05.87527 -50 10 49.8802 G9IV 0.77 Si Si BPMG
CD-2613904 19 11 44.670 -26 04 08.85 K4Ve 1.06 No Si BPMG
ATMic 20 41 51.15925 -32 26 06.8283 M4Ve 1.58 Si Si BPMG
AUMic 20 45 09.53147 -31 20 27.2425 M1Ve 1.53 Si Si BPMG
GSC 06349-00200 20 56 02.75 -17 10 53.9 K6Ve 1.25 No Si BPMG
GSC 09340-00437 22 42 48.9186 -71 42 21.256 K7Ve 1.34 Si Si BPMG
HIP112312 22 44 57.96627 -33 15 01.7130 M4IVe 1.47 Si Si BPMG
TXPsA 22 45 00.05 -33 15 25.8 M5IVe 1.56 No Si BPMG
GSC 05832-00666 23 32 30.8642 -12 15 51.435 M0Ve 1.42 Si Si BPMG
HIP66941 13 43 08.69428 -69 07 39.4802 G5IV 0.17 No Si UCL
MML36 13 37 57.2959 -41 34 41.826 K0IV 0.86 Si Si UCL
MML38 13 47 50.5514 -49 02 05.521 G9IVe 0.84 No Si UCL
HIP67522 13 50 06.27741 -40 50 08.8896 G0V 0.65 No Si UCL
Tabla 2.1: Miembros de la muestra, Grupos BPMG, UCL.
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Nombre α δ Tipo espectral B-V FEROS ASAS GRUPO
MML39 13 52 47.7974 -46 44 09.214 F8V 0.59 No Si UCL
MML47 14 37 50.2250 -54 57 41.110 K1Ve 0.92 No Si UCL
MML72 15 46 51.7907 -49 19 04.715 K0V 0.82 No Si UCL
HIP77656 15 51 13.73220 -42 18 51.3365 G8IV 0.75 Si Si UCL
MML73 15 56 59.0498 -39 33 43.047 K0Ve 0.79 No Si UCL
MML74 16 01 07.9286 -32 54 52.522 G1V 0.61 Si Si UCL
MZLup 16 01 08.969 -33 20 14.23 G5IVe 0.92 Si Si UCL
MML76 16 03 45.36459 -43 55 49.1983 K0IV 0.90 Si Si UCL
MML77 16 03 52.499 -39 39 00.91 K3V 1.05 Si Si UCL
MML78 16 05 45.0015 -39 06 06.554 K0Ve 0.79 No Si UCL
MML79 16 13 58.01 -36 18 13.4 K0Ve 0.85 No Si UCL
MML80 16 14 52.07 -50 26 18.8 K1V 0.91 No Si UCL
MML83 16 23 29.5468 -39 58 00.790 G3IV 0.66 No Si UCL
MML84 16 27 30.5503 -37 49 21.659 K0IV 0.89 No Si UCL
HIP80636 16 27 52.33479 -35 47 00.3709 G6IV 0.67 No Si UCL
MML85 16 31 42.0436 -35 05 17.199 K0V 0.81 No Si UCL
MML87 16 39 59.30 -39 24 59.3 G8V 0.81 No Si UCL
MML88 16 42 23.9962 -40 03 29.674 G5IVe 0.76 No Si UCL
RULup 15 56 42.31154 -37 49 15.5021 G5Ve 0.30 Si Si
MML1 10 57 49.3734 -69 13 59.966 K1Ve 0.93 Si Si LCC
HIP57524 11 47 24.54512 -49 53 03.0199 G4V 0.62 Si Si LCC
MML3 12 04 48.8761 -64 09 55.395 G9V 0.68 No Si LCC
HIP58996 12 05 47.48076 -51 00 12.0665 G2IV 0.65 Si Si LCC
MML4 12 06 13.53 -57 02 16.8 G8IVe 0.73 No Si LCC
Tabla 2.2: Miembros de la muestra, Grupos UCL, LCC.
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MML5 12 09 41.864 -58 54 45.04 K3 0.93 No Si LCC
MML6 12 11 31.4286 -58 16 53.186 G9Ve 0.86 No Si LCC
MML7 12 11 38.1481 -71 10 36.043 G8V 0.75 No Si LCC
MML8 12 12 35.7587 -55 20 27.290 K0Ve 0.92 No Si LCC
MML9 12 14 34.0837 -51 10 12.524 G9V 0.84 No Si LCC
MML10 12 14 52.28922 -55 47 03.7132 G9Ve 0.80 No Si LCC
MML13 12 19 21.6380 -64 54 10.332 K3V 0.98 No Si LCC
MML14 12 21 16.4830 -53 17 44.906 G8IV 0.69 No Si LCC
MML16 12 22 04.31 -48 41 24.9 K1Ve 0.92 No Si LCC
MML19 12 36 38.9655 -63 44 43.512 K2V 0.95 No Si LCC
ML22 12 41 18.1804 -58 25 55.946 G7IVe 0.76 Si SI LCC
MML23 12 44 34.8142 -63 31 46.269 K3Ve 1.01 No Si LCC
MML25 12 48 07.7912 -44 39 16.802 K0IVe 0.81 No No LCC
MML26 12 48 48.1753 -56 35 37.806 G8IV 0.77 Si Si LCC
MML27 12 58 25.5824 -70 28 49.212 K0Ve 0.94 Si Si LCC
MML28 13 01 50.6935 -53 04 58.224 K3Ve 1.01 Si Si LCC
MML30 13 06 40.1244 -51 59 38.544 K1Ve 0.89 No Si LCC
MML31 13 14 23.83 -50 54 01.9 G9IVe 0.82 No Si LCC
MML32 13 17 56.9356 -53 17 56.187 G5IV 0.72 No Si LCC
MML33 13 22 04.4644 -45 03 23.180 G2IV 0.61 No Si LCC
PDS66 13 22 07.5473 -69 38 12.195 K1Ve 0.99 Si Si LCC
HIP65517 13 25 47.83155 -48 14 57.8652 G2V 0.64 Si Si LCC
Tabla 2.3: Miembros de la muestra, Grupo LCC.
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HIP66001 13 31 53.61456 -51 13 33.1985 G8V 0.75 No Si LCC
MML35 13 34 20.2590 -52 40 36.118 G2IV 0.68 No Si LCC
HIP6485 01 23 21.25432 -57 28 50.7042 G7V 0.68 Si Si THA
HIP6856 01 28 08.66050 -52 38 19.1432 K1V 0.91 No Si THA
GSC 08047-00232 01 52 14.6272 -52 19 33.06 K3V 0.95 Si Si THA
HIP9892 02 07 18.05964 -53 11 56.5295 G5V 0.65 Si Si THA
GSC 08491-00656 02 41 46.8344 -52 59 52.358 K6Ve 1.26 Si Si THA
GSC 08852-00264 01 13 15.3409 -64 11 35.122 K1Ve 0.86 Si Si THA
GSC 08056-00482 02 36 51.71 -52 03 03.7 M3Ve 1.48 Si Si THA
GSC 08491-01194 02 41 47.31 -52 59 30.7 M3Ve 1.49 Si Si THA
GSC 08489-01155 02 07 32.1994 -59 40 21.024 K5Ve 1.16 No Si THA
GSC 08497-00995 02 42 33.0433 -57 39 36.800 K6Ve 1.23 No Si THA
HIP9685 02 04 35.11886 -54 52 54.0830 F4V 0.36 No Si THA
HIP9902 02 07 26.12317 -59 40 45.9424 F7V 0.52 No Si THA
HIP107345 21 44 30.12081 -60 58 38.8797 M1 1.48 Si Si THA
HIP1993 00 25 14.66159 -61 30 48.2625 M1 1.77 No Si THA
HIP2729 00 34 51.20115 -61 54 58.1297 K5V 1.27 Si Si THA
HIP105388 21 20 49.95512 -53 02 03.1423 G5V 0.65 Si Si THA
HIP107947 21 52 09.72499 -62 03 08.5128 F6V 0.49 Si Si THA
HIP108422 21 57 51.46694 -68 12 50.1322 G8V 0.83 No Si THA
HIP1113 00 13 53.01280 -74 41 17.8395 G6V 0.75 Si Si THA
HIP1481 00 18 26.12237 -63 28 38.9830 F8 0.54 Si Si THA
HIP16853 03 36 53.40427 -49 57 28.8607 G2V 0.60 No Si THA
Tabla 2.4: Miembros de la muestra, Grupos LCC, THA.
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HIP21632 04 38 43.94188 -27 02 01.8056 G3V 0.61 No Si THA
HIP22295 04 48 05.17170 -80 46 45.2546 F7V 0.50 No Si THA
HIP30030 06 19 08.05755 -03 26 20.3670 G0 0.57 No Si THA
HIP30034 06 19 12.91374 -58 03 15.5267 K2V 0.88 Si Si THA
HIP32235 06 43 46.24326 -71 58 35.3871 G6V 0.71 Si Si THA
HIP33737 07 00 30.48821 -79 41 45.9919 K3V 1.00 Si Si THA
HIP490 00 05 52.54436 -41 45 11.0428 G0V 0.60 Si Si THA
HIP9141 01 57 48.97842 -21 54 05.3449 G3V 0.66 No Si THA
GSC 05882-01169 04 02 16.487 -15 21 29.82 K3 1.03 Si Si THA
TWA1 11 01 51.90671 -34 42 17.0323 K6Ve 0.97 Si Si TWA
TWA24 12 09 41.864 -58 54 45.04 K3 1.08 Si Si TWA
TWA3 11 10 27.88 -37 31 52.0 M4Ve 1,47 Si Si TWA
AA Tau 04 34 55.424 +24 28 53.16 M0Ve 1.14 Si Si Tau-Aur
RECX10 08 44 31.898 -78 46 31.15 M0 Si Si η Cha
RECX6 08 42 38.770 -78 54 42.75 M2 1.5 Si Si η Cha
LkHa262 02 56 08.00 +20 03 24.2 M1IIe 0.84 Si Si MBM12
LkHA263 02 56 08.433 +20 03 38.63 M3 1.39 Si Si MBM12
LkHa264 02 56 37.56 +20 05 37.1 K3 0.83 Si Si MBM12
EG cha 08 36 56.2348 -78 56 45.664 K4Ve 1.33 Si Si η Cha
Tabla 2.5: Miembros de la muestra, Grupos THA, TWA, Taurus Aurigae, η Cha, MBM12
.
Capı´tulo3
Velocidad Ecuatorial Proyectada
Una estrella exhibe un ensanchamiento espectral, atribuido usualmente a efectos te´rmicos,
de turbulencia, colisiones (Ape´ndice A) y rotacionales.
La medida de este ensanchamiento permite conocer parametros f´ısicos, como la velocidad
y caracter´ısticas relacionadas con la actividad. En los casos en que la rotacio´n domina, el
ensanchamiento es atribuido a la rotacio´n. Este ensanchamiento rotacional de las l´ıneas
espectrales ocurre debido a que partes opuestas de la estrella poseen diferentes velocidades
radiales.
Los cambios de frecuencia no se ven directamente, ya que no se puede resolver la superficie
estelar. En cambio, se puede conocer es el perfil de la emisio´n a trave´s de la superficie que
se encuentra relacionada como se menciono anteriormente con la velocidad de rotacio´n.
Se considera generalmente una estrella esferica de radio R∗, que se encuentra rotando a
una velocidad Ω∗, si −→r = (x, y, z) es el vector de desplazamiento de este punto desde el
origen, entonces la velocidad rotacional es:
−→v = Ω∗nˆ×−→r (3.1)
donde nˆ = (0, sini, cosi) es un vector unitario a lo largo del eje de rotacio´n, la radiacio´n
emitida desde el punto sera gobernada por efecto Doppler y relacionada con la componente
z de la velocidad, debido a que el observador se encuentra en dicha direccio´n
29
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vz = −xΩ∗sini (3.2)
donde i es el a´ngulo entre la l´ınea de visio´n y el eje de rotacio´n. La velocidad veq corresponde
a la velocidad ecuatorial
veq = Ω∗R∗ (3.3)
usando veq la componente vz se puede escribir como
vz = − x
R∗
veqsini (3.4)
En la figura 3.1, un elemento de superficie se aproxima al observador con una velocidad
positiva vz, as´ı la longitud de onda central de cualquier l´ınea espectral cambia desde λ a
λ
′
en virtud del efecto Doppler:
λ
′
= λ−∆λ (3.5)
El cambio en la longitud de onda ∆λ corresponde para este caso:
∆λ = λo
vz
c
(3.6)
El ma´ximo corrimiento posible de la longitud de onda ocurre cuando x = R∗
∆λmax = λo
veq
c
sini (3.7)
De esta forma la velocidad ecuatorial proyectada se encuentra relacionada con el corrim-
iento en las longitudes de onda.
Figura 3.1: Velocidad ecuatorial proyectada vsini, describe el a´ngulo de inclinacio´n de la
estrella respecto a la visual. Sthaler (2004)
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La velocidad ecuatorial proyectada es un indicador rotacional, que puede ser usado para
trazar la evolucio´n rotacional, en cu´mulos y asociaciones, en etapas como T-Tauri, Post
T-Tauri y en la secuencia principal.
En la etapa T Tauri se conoce claramente como se comportan grupos entre 1 y 4 Myr,
espec´ıficamente grupos como ONC y NGC2264 (Herbst et al. 2002), que han sido am-
pliamente estudiados. En ONC se ha observado un comportamiento bimodal, para altos
y bajos rotadores. Esta situacio´n ha sido interpretada como un efecto de la interaccio´n
magne´tica de la estrella con un disco circumestelar que explica la existencia de los rota-
dores lentos y en tanto que los rotadores ra´pidos se asocian con estrellas que no poseen
disco. En NGC2264 se espera un aumento en sus velocidades de rotacio´n, consistente con
la contraccio´n gravitacional, pero no todas las estrellas aumentan su rotacio´n, presumible-
mente estas estrellas se encuentran en interaccio´n con el disco de acrecio´n, lo que ocasiona
un freno rotacional.
En la etapa Post T-Tauri entre 10-30Myr, se presenta un aumento considerable en las
velocidades de rotacio´n relacionado usualmente con la perdida del disco. Adicionalmente
se observa la relacio´n existente entre tipo espectral y rotacio´n, espec´ıficamente para tipos
espectrales F, G y K la velocidad decrece, debido a que la profundidad de la zona convec-
tiva aumenta, aplicando un freno a esta estrellas que se ve traducido en la disminucio´n de
la velocidad.
En edades cercanas a los 50 Myr se encuentra el grupo alpha persei, en el que persiste
la presencia de rotadores ra´pidos con velocidades mayores a 100 Km/s, en cu´mulos como
las pleiades (70 Myr) se observa que las velocidades de rotacio´n han disminuido ya que se
encuentran velocidades menores a 100 Km/s y en las Hyades (600Myr) se observa como
los rotadores ra´pidos han desaparecido, sus velocidades se encuentran entre 15-20 Km/s.
Entonces las estrellas de baja masa cerca a los 100Myr terminan como rotadores lentos,
esta hecho se encuentra descrito en la secuencia principal por la ley de Skumanich, que
describe como la tasa de pe´rdida de momento angular esta relacionada con vientos de tipo
magne´tico y con la edad.
La descripcio´n de la ley de Skumanich, se encuentra relacionada con la velocidad de la
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onda de Alfe´n que se define como:
vA =
HA
(4piρA)
1
2
(3.8)
Donde HA corresponde a la intensidad de campo magne´tico, ρA la densidad, evaluadas
en el radio de corrotacio´n que corresponde al radio medio de la superficie de Alfve´n.
Weber&Davis (1967). La tasa de perdida de momento angular se puede describir como:
dJ
dt
≈ −2
3
dM
dt
R2Ω(
rA
R
)2 (3.9)
Teniendo en cuenta el momento de inercia de un cascaro´n esfe´rico delgado es I = 23MR
2
y el momento angular descrito como J = IΩ. Donde R es el radio de la estrella y Ω es la
velocidad angular de rotacio´n de la estrella. Se define el flujo de masa como:
dM
dt
= −4piρAvAr2A (3.10)
Teniendo en cuenta la expresio´n de flujo de masa ρ(A)(v) y el a´rea de la esfe´ra 4(pi)(r2).
Se tiene:
dJ
dt ≈ −23(4piρAvAr2A)(r2A)Ω
dJ
dt ≈ −23Ω(4piρA)
1
2HA(r
2
A)
2
como (4piρA)
1
2 = HAvA se obtiene:
dJ
dt
≈ −2
3
Ω
vA
(HAr
2
A)
2 (3.11)
Para el caso de un campo radial HAr
2
A = HoR
2
dJ
dt
≈ −2
3
Ω
vA
(HoR
2)2 (3.12)
Donde Ho es el promedio del campo magne´tico en la superficie y tiene una relacio´n lineal
de la forma Ho ∝ Ω, adicionalmente el campo magne´tico es generado por el dinamo, con
J ∝MR2Ω, produce:
dMR2Ω
dt ∝ −23 ΩvA (Ω2)
dΩ
dt ∝ −Ω3
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intregrando se obtiene
Ω ∝ t−1/2 (3.13)
La expresio´n (3.13) es conocida como la Ley emp´ırica de Skumanich, que describe la perdi-
da de momento angular a trave´s de vientos estelares que caracteriza la evolucio´n rotacional
de estrellas de tipo solar en la secuencia principal. Sin embargo esta formulacio´n no de-
scribe adecuadamente la rotacio´n en estrellas jo´venes de baja masa antes de la secuencia
principal.
CAPI´TULO 3. VELOCIDAD ECUATORIAL PROYECTADA 34
3.1. Ca´lculo de la velocidad ecuatorial proyectada vsini
Para el ca´lculo de las velocidades ecuatoriales proyectadas vsini se usaron espectros de
ESO/ST-ECF Science Archive Facility tomados con el espectrografo FEROS1, es un espec-
tro´grafo Echelle de alta eficiencia que permite en una sola exposicio´n obtener un espectro
completo de la regio´n optica, posee una resolucio´n de R = 48000 que facilita el estudio
estelar espectrosco´pico, su cubrimiento espectral se encuentra ∼ 3562− 9217A˙, en el tele-
scopio Cassegrian de 2.2m.
La velocidad ecuatorial proyectada vsini se determina eligiendo tres ventanas espectrales
de 30A˙ de ancho, centradas en 5310A˙, 6250A˙, 6815A˙. (Scholtz et al. 2007). Evitando
l´ıneas de emisio´n en cada una de estas ventanas atribuidas a rayos co´smicos o absorciones
atmosfe´ricas terrestres.
Es necesario elegir una estrella de similar tipo espectral, lentamente rotante que sera´ la
estrella de referencia, para ser ensanchada y correlacionada. El ana´lisis de correlacio´n
cruzada, es una te´cnica estandar usada para estimar el grado de correlacio´n de dos es-
pectros (Ape´ndice B). Los espectros en este caso son: espectro de una estrella a la que se
quiere medir la velocidad (Objeto) y el espectro de una estrella lentamente rotante que
sera llamada estrella de referencia. Estos espectros estan discretamente distribuidos en N
intervalos o bines.
Los espectros se asumen periodicos, por lo que se puede definir la transformada discreta de
Fourier y la funcio´n de Correlacio´n. La Transformada Discreta de Fourier transforma una
funcio´n matema´tica en otra, obteniendo una representacio´n en el dominio de la frecuencia;
la funcio´n original generalmente se encuentra en el dominio del tiempo, generalmente es
una funcio´n discreta y de duracio´n finita. (ver apendice B)
La estrella de referencia se ensancha con incrementos de 5 Km/s y se correlaciona con la
estrella a la cual se quiere medir la velocidad, dicha operacio´n es realizada con la tarea
Fxcor del programa IRAF2.
Adicionalmente las altas frecuencias se evitan mediante el uso de un filtro, excluyendo
nu´meros de onda mayores a 300, usando la tarea filtpars de IRAF. El filtrar altas frecuen-
cias elimina enormemente la componente de ruido en la sen˜al original.
1”The Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph”
2”Image Reduction and Analysis Facility”
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En cada uno de los espectros de las estrellas se eliminaron las l´ıneas de emisio´n, se nor-
malizaron y se cortaron en ventanas de la siguiente forma; primera ventana w1(5295 −
5235)A˙, segunda ventana w2(6235−6265)A˙ y la tercera ventana w3(6800−6830)A˙, proceso
que tambie´n se realizo´ con la estrella de referencia.
La correlacio´n se realizo´ en cada una de las ventanas usando el filtro y sin e´l, con el valor
de FWHM (Full Width Half Maximun) de la correlacio´n y el valor de la velocidad a la
cual se ensancho la estrella de referencia se realiza una grafica, para encontrar el mı´nimo,
el cual corresponde a la velocidad ecuatorial proyectada de la estrella, como se observa en
la figura 3.2.
Figura 3.2: HIP32235 tipo espectral G6V estrella de Tucana Horologium THA, vsini=
12.8Km/s en azul y HIP1113 tipo espectral G6V estrella de referencia con vsini = 7.3
Km/s En negro. A la derecha. FWHM vs funcio´n de correlacio´n cruzada entre estrella y
estrella de referencia ensanchada
En cada una de las ventanas es posible encontrar un valor de velocidad ecuatorial proyec-
tada, debido a esto se encuentra una desviacio´n asociada, a cada una de las medidas.
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3.2. Medidas de velocidad ecuatorial proyectada vsini
Se seleccionaron estrellas de los cu´mulos y asociaciones descritas en las tablas 2.1, 2.2, 2.3,
2.4 y 2.5, con tipos espectrales G y K, omitiendo estrellas de tipo espectral M debido a que
este tipo de estrellas son muy activas, presentando demasiadas l´ıneas de emisio´n lo que
dificulta el proceso de medicio´n, as´ı como la eleccio´n de una buena estrella de referencia.
Para estrellas de tipo espectral G se escogieron inicialmente dos estrellas de referencia: La
estrella HIP6485 una estrella perteneciente a la agrupacio´n Tucana Horologium (THA),
tipo espectral G7V, vsini =13.8Km/s y la estrella HIP77656 perteneciente a Upper Centau-
rus Lupus (UCL), tipo espectral G8IV, vsini= 13.13Km/s. Para estrellas con velocidades
menores a 13.0Km/s se hizo necesario elegir otra estrella de referencia lentamente rotante,
la estrella HIP1113 perteneciente a Tucana Horologium (THA), tipo espectral G6V, vsini
=7.3Km/s.
Las medidas de velocidad para siete estrellas de tipo espectral G se realizaron con los dos
estrellas de referencia HIP6485 e HIP77656; pero las mejores correlaciones se obtuvieron
con la estrella de referencia HIP6485, as´ı que esta estrella se escogio´ como la estrella de
referencia para las medidas de velocidad de estrellas de tipo espectral G y velocidades
mayores a 13.8 Km/s.
Para estrellas de tipo espectral K se eligieron dos estrellas de referencia: la estrellaGSC06209−
00735 tipo espectral KII, vsini=10Km/s para estrellas con velocidades mayores a 10Km/s
y para estrellas de velocidades menores a 10Km/s se eligio´ la estrella HIP76219 tipo es-
pectral K1IV, vsini=4.5Km/s.
A continuacio´n se presentan las medidas de velocidad en cada una de las ventanas es-
pectrales, para las estrellas pertenecientes a las asociaciones de la muestra (Tabla 2.1 a
2.5). Se encontrara en las siguientes tablas el valor de velocidad reportada V sinir, el tipo
espectral, los gra´ficos de correlacio´n en cada ventana, as´ı como el espectro de la estrella a
la que se le quiere medir la velocidad y la estrella de referencia.
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3.2.1. Beta Pictoris Moving Group
La velocidad ecuatorial proyectada de esta estrella PZTEL se midio´ usando dos estrellas
de referencia: HIP6485 e HIP77656
Estrella Estrella de referencia
PZTEL G9IV, vsinir= 69.0 Km/s HIP6485, G7V, vsinir= 13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella PZTEL es 68.6Km/s ± 0.6,
usando como estrella de referencia HIP6485. Las medidas de velocidad en cada ventana se
realizaron sin usar filtro, en la primera ventana w1(5295−5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n
FWHM vs vsini se encuentra en 68.5 Km/s, en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ se
obtiene vsini= 68.0 Km/s y en la tercera ventana w3(6800 − 6830)A˙ vsini tiene un valor
de 69.5 Km/s, aunque se observa el espectro de la estrella con una gran componente de
sen˜al ruido.
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Estrella Estrella de referencia
PZTEL, G9IV, vsinir= 69.0 Km/s HIP77656, G8IV, vsinir= 13.13 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella PZTEL usando como estrella de
referencia HIP77656, sin usar el filtro es vsini=61.5Km/s± 5.9. Las medidas de velocidad
en cada ventana se realizaron sin usar filtro, en la primera ventana w1(5295 − 5325)A˙ el
mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini se encuentra en 61.0 Km/s, en la segunda ventana
w2(6235 − 6265)A˙ vsini= 69.0 Km/s y en la tercera ventana w3(6800 − 6830)A˙ vini=
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54.5 Km/s, pero en la tercera ventana usando el filtro se obtiene un mı´nimo en la funcio´n
FWHM vs vsini en 52.5Km/s, pero no se observa una buena correlacio´n.
Estrella Estrella de referencia
V343Nor, K0V, vsinir=16.3 Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella V343Nor vsini=16.0Km/s ±0.4,
estrella de referencia GSC 6209-00735. La medida de velocidad en la ventana w1(5295 −
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5325)A˙ se obtiene el valor de velocidad sin el filtro vsini=12.5Km/s, usando el filtro se
obtiene vsini=15.5Km/s, en la segunda ventana w2(6235−6265)A˙ no es clara ya que no es
fa´cil identificar el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini sin filtro y con filtro se encuentra
vsini=16.0 Km/s, en la ventana w3(6800− 6830)A˙ el valor de velocidad vsini=16.5Km/s
filtrando.
Estrella Estrella de referencia
GSC 08728-02262, K1V, vsinir=35.3Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
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Estrella Estrella de referencia
GSC 08728-02262, K1V, vsinir=35.3Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella GSC 08728-02262, usando
como estrella de referencia GSC 6209-00735. Sin filtro vsini=32.5Km/s± 2.0 y usando
filtro vsini=35.2Km/s± 0.5. Para las medidas de velocidad en cada una de las ventanas
se obtuvieron dos medidas una con filtro y otra sin filtro, debido a la buena correlacio´n
encontrada entre estrella y estrella de referencia. Las medidas de velocidad en la ventana
w1(5295 − 5325)A˙ sin filtro 31.0Km/s con filtro 35.5Km/s. Ventana w2(6235 − 6265)A˙
sin filtro 35.0Km/s, con filtro 34.5Km/s. Ventana w3(6800− 6830)A˙ sin filtro 30.5Km/s y
con filtro en 35.5Km/s. En cada ventana se obtuvo valores mı´nimos en la correspondiente
funcio´n de FWHM vs vsini, las correlaciones sin filtro son mejores en todas las ventanas.
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Estrella Estrella de referencia
GSC 08742-02065, K0IV, vsinir=10.0Km/s HIP76219, K1IV, vsinir=4.5Km/s.
Estrella-estrella de referencia
Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella GSC 08742-02065 es vsini=9.3Km/s±
1.0. Para las medidas de velocidad en cada una de las ventanas se uso el filtro, en
la ventana w1(5295 − 5325)A˙ 9.5Km/s. Ventana w2(6235 − 6265)A˙ 10.5Km/s. Ventana
w3(6800− 6830)A˙ 8.0Km/s. Se observa una buena correlacio´n espectro estrella y estrella
de referencia.
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Estrella Estrella de referencia
GSC 09340-00437, K7Ve, vsinir= 7.5Km/s HIP76219, K1IV, vsinir=4.5Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella GSC 09340-00437
es vsini=7.3Km/s± 1.0. Para las medidas de velocidad en cada una de las ventanas se uso
el filtro, en la ventana w1(5295− 5325)A˙ 6.0Km/s. Ventana w2(6235− 6265)A˙ 8.5Km/s.
Ventana w3(6800 − 6830)A˙ 7.5Km/s. En las tres ventanas se muestra que el espectro de
la estrella presenta una importante componente de sen˜al ruido respecto al espectro de la
estrella de referencia, a pesar de esto las correlaciones son buenas.
Beta Pictoris Moving Group presenta una EAR PZTel y GSC 08728-02262 presenta tam-
bie´n un aumento en su rotacio´n. Mientras los otros miembros a los cuales se les midio la
velocidad presentan velocidades ecuatoriales proyectadas bajas con respecto a los otros
miembros.
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3.2.2. Upper Centaurus Lupus
La estrella HIP77656 fue usada como estrella de referencia para estrellas de velocidades
superiores a 13.8Km/s, pero no se obtuvieron buenos resultados. Se propuso medir su
velocidad con la estrella de referencia HIP1113.
Estrella Estrella de referencia
HIP77656, G8IV, vsinir=13.3Km/s HIP1113, G6V, vsinir=7.3Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP77656, usando el filtro es
vsini=13.3Km/s± 0.6. El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana us-
ando el filtro, en la primera ventana w1(5295−5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n se encuentra
en vsini=12.5Km/s, en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ se obtiene vsini=13.5Km/s
y en la tercera ventana w3(6800− 6830)A˙ se encuentra vsini=14.0Km/s, en esta ventana
se observa que el espectro de la estrella posee una componente importante de sen˜al ruido,
lo que ocasiona que la correlacio´n no sea tan buena como en las otras ventanas.
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Estrella Estrella de referencia
MML74, G1V, vsinir= 57.3 Km/s HIP6485, G7V, vsinir=13.8Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
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Estrella Estrella de referencia
MML74, G1V, vsinir= 57.3 Km/s HIP6485, G7V, vsinir=13.8Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML74 sin filtro vsini=56.2Km/s
± 1.0 y con filtro vsini=56.7Km/s ± 0.2. El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en
cada ventana, en la primera ventana w1(5295 − 5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n se en-
cuentra sin filtro en vsini=57.5 Km/s y con filtro vsini=56.5Km/s, esta ventana presenta
una buena correlacio´n entre los espectros estrella-estrella de referencia, en la segunda ven-
tana w2(6235 − 6265)A˙ la velocidad sin filtro vsini=55.0Km/s y la velocidad con filtro
vsini=57.5Km/s, la correlacio´n no es buena se observan diferencias entre los espectros. En
la tercera ventana w3(6800−6830)A˙ se encuentra el valor sin filtro en vsini=56.0Km/s, el
espectro de la estrella presenta una importante componente de sen˜al ruido, la correlacio´n
con la estrella de referencia es buena.
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Estrella Estrella de referencia
MZLUP, G5IV, vsinir= 18.8 Km/s HIP6485, G7V, vsinir= 13.8 Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MZLUP es vsini=18.8 Km/s
± 0.8. El valor mı´nimo de la funcio´n FWHM(A˙) vs vsini(Km/s) se encuentra usando el
filtro, en la primera ventana w1(5295−5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n se encuentra en 20
Km/s, en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ el mı´nimo de la funcio´n tiene un valor de
18.0 Km/s y en la tercera ventana w3(6800− 6830)A˙ el valor de vsini es de 18.5 Km/s, se
observa que el espectro de la estrella en esta ventana presenta una componente de sen˜al
ruido, lo que ocasiona que la correlacio´n no sea buena entre estrella-estrella de referencia.
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Estrella Estrella de referencia
MZLUP, G5IV, vsinir=18.8 Km/s HIP77656, G8IV, vsinir=13.13 Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MZLUP es vsini=18.6 Km/s±
1.2. El valor mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini se encuentra filtrando, en la primera
ventana w1(5295 − 5325)A˙ vsini tiene un valor de 19.0 Km/s, en la segunda ventana
w2(6235−6265)A˙ el valor de vsini es 20.0 Km/s y en la tercera ventana w3(6800−6830)A˙
vsini es 17.0 Km/s. Esta estrella de referencia presenta l´ıneas muy profundas respecto al
espectro de la estrella, lo que afecta la correlacio´n entre estrella y estrella de referencia en
cada una de las ventanas.
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Estrella Estrella de referencia
MML36, K0IV, vsinir=13.6 Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
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Estrella Estrella de referencia
MML36, K0IV, vsinir=13.6 Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML36 es:
sin filtro vsini=12.3Km/s± 1.0 y con filtro vsini=13.2Km/s± 1.8. Para las medidas de
velocidad en cada una de las ventanas se obtuvieron dos medidas una con filtro y otra
sin filtro, debido a la buena correlacio´n encontrada entre estrellay estrella de referencia.
Las medidas de velocidad en la ventana w1(5295− 5325)A˙ sin filtro 12.5Km/s, con filtro
13.0Km/s. Ventana w2(6235 − 6265)A˙ sin filtro 11.0Km/s, con filtro 15.5Km/s. Ventana
w3(6800−6830)A˙ sin filtro 13.5 Km/s y con filtro en 11.0 Km/s. En todas las ventanas se
observa una mejor correlacio´n entre los espectros de la estrella y la estrella de referencia,
cuando se filtra.
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Estrella Estrella de referencia
MML76, K10V, vsinir= 61.0 Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML76 es vsini= 56.5Km/s
± 6.0 sin usar el filtro en las ventanas w1 y w2. La medida de velocidad en la ventana
w1(5295 − 5325)A˙ con filtro es 52.0Km/s, sin filtro 50.5Km/s, en la ventana w2(6235 −
6265)A˙ solo se observa un mı´nimo en la funcio´n FWHM vs vsini sin usar el filtro en vsini=
62.5Km/s, en la ventana w3(6800−6830)A˙ no fue posible encontrar el valor de la velocidad
ecuatorial proyectada. La mejor correlacio´n se encuentra en la primera ventana sin filtrar
y para esa misma ventana al usar el filtro no se observa una buena correlacio´n, de manera
similar ocurre con la ventana 2.
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Estrella Estrella de referencia
MML77, K3V, vsinir= 6.3Km/s HIP76219, K1IV, vsinir=4.5Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML77, usando el filtro es
de vsini=6.3Km/s± 0.8. Para las medidas de velocidad en cada una de las ventanas se
obtuvieron filtrando, en la ventana w1(5295−5325)A 6.0Km/s. Ventana w2(6235−6265)A
7.5Km/s. Ventana w3(6800−6830)A 5.5Km/s. En todas las ventanas se observa una buena
correlacio´n entre el espectro de la estrella y la estrella de referencia filtrando.
En este grupo las medidas de velocidad ecuatorial proyectada para la estrella MZLup
se obtuvieron mediante el uso de las dos estrella de referencia HIP6485 e HIP77656, para
HIP6485 se observa una buena correlacio´n espectro estrella-estrella de referencia, mientras
que usando la estrella de referencia HIP77656 las correlaciones del espectro estrella-estrella
de referencia muestran diferencias entre ellos. Esta asociacio´n presenta dos estrellas con
valores de velocidad altos.
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3.2.3. Lower Centaurus Crux
Estrella Estrella de referencia
HIP57524, G4V, vsinir=31.2Km/s HIP6485, G7V, vsinir=13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP57524 usando las ventanas
w2 y w3 en las que no se filtro es de vsini=22.7 Km/s ± 2.75. En la primera ventana
w1(5295−5325)A˙ se filtro para encontrar vsini= 27 Km/s, mientras en la segunda ventana
w2(6235−6265)A˙ no se filtra as´ı vsini= 25.5 Km/s, en la tercera ventana w3(6800−6830)A˙
sin filtrar vsini=20Km/s. Se observa una buena correlacio´n entre los espectros estrella-
estrella de referencia en las ventanas w2 y w3.
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Estrella Estrella de referencia
HIP57524, G4V, vsinir=31.2Km/s HIP77656, G8IV, vsinir=13.13 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP57524 filtrando en la ven-
tana w2 es vsini=26.5Km/s, aunque la correlacio´n cruzada entre espectro de la estrella y la
estrella de referencia no es buena y sin filtrar en esa misma ventana se obtiene un valor de
28Km/s. En la primera ventana w1(5295−5325)A˙ y en la tercera ventana w3(6800−6830)A˙
no es posible estimar el valor de la velocidad debido a que no hay correlacio´n entre espectro
de la estrella y la estrella de referencia.
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Estrella Estrella de referencia
HIP58996, G2IV, vsinir = 34.0 Km/s HIP6485, G7V, vsinir = 13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
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Estrella Estrella de referencia
HIP58996, G2IV, vsinir=34.0 Km/s HIP6485, G7V, vsinir=13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP58996 sin filtro vsi-
ni=23.8Km/s± 4.7 y con filtro vsini=35.0Km/s ± 0.5. El proceso de medicio´n de velocidad
se realizo´ en cada ventana, en la primera ventana w1(5295−5325)A˙ se encuentra sin filtro
en vsini=18.5 Km/s y con filtro vsini=35.5Km/s, en la segunda ventana w2(6235−6265)A˙
la velocidad sin filtro vsini=23.0Km/s y la velocidad con filtro vsini=34.5Km/s. En la ter-
cera ventana w3(6800 − 6830)A˙ se encuentra el valor sin filtro en vsini=30.0Km/s. Las
mejores correlaciones entre los espectros de la estrella y la estrella de referencia se obtienen
sin filtrar en cada una de las ventanas.
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Estrella Estrella de referencia
MML22, G7IV, vsinir=101.0 Km/s HIP6485. G7V, vsinir=13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML22 es vsini=100.5Km/s.
El proceso de medicio´n se realizo´ en cada ventana, pero solo en la primera ventana
w1(5295 − 5325)A˙ se observa el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini en 100.5 Km/s
sin filtrar. El espectro tanto en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ como en la tercera
ventana w3(6800 − 6830)A˙ se presenta una gran componente de sen˜al ruido, as´ı que no
fue posible encontrar una buena correlacio´n estrella-estrella de referencia.
Estrella Estrella de referencia
MML22, G7IV, vsinir= 101.0 Km/s HIP77656, G8IV, vsinir=13.13 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
Velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML22 es vsini=92.5Km/s
El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana, en la primera ventana
w1(5295− 5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini se encuentra en 92,5Km/s sin
usar filtro, el espectro tanto en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ como en la tercera
ventana w3(6800 − 6830)A˙ presenta una importante componente de sen˜al ruido, as´ı que
no fue posible encontrar una buena correlacio´n estrella-estrella de referencia.
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Estrella Estrella de referencia
MML26, G8IV, vsinir=27.2Km/s HIP6485, G7V, vsinir=13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML26 es:
vsini= 26.7Km/s± 0.2
En la primera ventana w1(5295− 5325)A˙ se filtro encontrar el valor de vsini= 26.5Km/s,
en la segunda ventana w2(6235−6265)A˙ tambie´n se filtra para obtener un valor de vsini=
27.0Km/s, para la ventana w3(6800− 6830)A˙ no se puede encontrar claramente un valor
de velocidad, debido a que el espectro de la estrella posee una componente importante de
sen˜al ruido y en comparacio´n con la estrella de referencia posee muchas l´ıneas en absorcio´n
que este no presenta.
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Estrella Estrella de referencia
MML26, G8IV, vsinir=27.2Km/s HIP77656, G8IV, vsinir=13.13 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML26, en la primera ventana
w1(5295 − 5325)A˙ y en la tercera ventana w3(6800 − 6830)A˙ no se puede encontrar el
minimo de la funcio´n, mientras que en la segunda ventana w2(6235−6265)A˙ el mı´nimo de
la funcio´n se encuentra sin usar el filtro con un valor de 28.5Km/s y filtrando nu´meros de
onda se encuentra un valor es de 24.5Km/s; se observa que la mejor correlacio´n se obtiene
sin usar el filtro.
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Estrella Estrella de referencia
HIP65517, G2V, vsinir=37.0 Km/s HIP6485, G7V, vsinir=13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
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La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP65517
sin filtro vsini=31.2Km/s ± 7.8 y con filtro vsini=36.7Km/s ± 0.7.
El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana, en la primera ventana
w1(5295 − 5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini se encuentra sin filtro en
vsini=23.5 Km/s y con filtro vsini=36.0Km/s, en la segunda ventana w2(6235 − 6265)A˙
la velocidad sin filtro vsini=42.0Km/s y la velocidad con filtro vsini=37.5Km/s. En la
tercera ventana w3(6800− 6830)A˙ se encuentra el valor sin filtro en vsini=28.0Km/s.
La mejor correlacio´n en todas las ventanas se encuentra sin usar el filtro.
Estrella Estrella de referencia
MML1, K1Ve, vsinir= 25.9 Km/s GSC 6209-00735,KII,vsini=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML1 usando el filtro es vsi-
ni=25.0Km/s y sin el filtro tambie´n se ve un mı´nimo en la funcio´n FWHM vs vsini en
18Km/s los dos valores se obtuvieron en la ventana w2(6235 − 6265)A. La medida de
velocidad en la ventana w1(5295−5325)A˙ no es clara ya que no es fa´cil identificar el valor
mı´nimo de la funcio´n FWHM de igual manera ocurre en la ventana w3(6800 − 6830)A˙,
adema´s se observa en la gra´fica que la mejor correlacio´n entre los espectros de la estrella
y estrella de referencia se encuentra sin usar filtro.
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Estrella Estrella de referencia
MML27, K0Ve, vsinir=24.3 Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML27 es
vsini=22.2Km/s± 0.75 y sin filtro en las ventanas w2 y w3. La medida de velocidad en la
ventana w1(5295 − 5325)A˙ no pudo ser determinada debido a que no es claro el mı´nimo
de la funcio´n FWHM vs vsini, en la ventana w2(6235 − 6265)A˙ el valor de velocidad
se encuentra sin usar el filtro 21.5Km/s y en la ventana w3(6800 − 6830)A˙ sin filtrar se
encuentra un valor de velocidad de 23.0 Km/s y usando el filtro en 23.0 Km/s. Las mejores
correlaciones se encuentran sin usar el filtro.
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Estrella Estrella de referencia
PDS66, K1Ve, vsinir=14.2 Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
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Estrella Estrella de referencia
PDS66, K1Ve, vsinir=14.2 Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella PDS66 es:
sin filtro vsini=12.5Km/s± 1.0 , con filtro vsini=14.1Km/s± 0.2 Para las medidas de
velocidad en cada una de las ventanas se obtuvieron dos medidas una con filtro y otra
sin filtro, debido a la buena correlacio´n encontrada entre estrella-estrella de referencia.
Las medidas de velocidad en la ventana w1(5295 − 5325)A˙ sin filtro 11.5Km/s con fil-
tro 14.0Km/s. Ventana w2(6235 − 6265)A˙ sin filtro no es clara la correlacio´n, con filtro
14.5Km/s. Ventana w3(6800− 6830)A˙ sin filtro 13.5 Km/s y con filtro en 14.0 Km/s.
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Estrella Estrella de referencia
MML28, K3Ve GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella MML28 es
vsini=11.6Km/s± 1.7 en las tres ventanas usando filtro. La medida de velocidad en la
ventana w1(5295 − 5325)A˙ con filtro es 10.0Km/s, sin filtro 12.5Km/s, en la ventana
w2(6235− 6265)A˙ solo se observa un mı´nimo en la funcio´n usando el filtro 11.0Km/s, en
la ventana w3(6800− 6830)A˙ el valor se encuentra en 14.0Km/s.
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En la asociacio´n Lower Centaurus Crux estrellas como HIP57524, MML22, MML26 fueron
medidas usando dos estrellas de referencia como HIP6485 e HIP77656 proceso que se
llevo acabo para estudiar el comportamiento de las dos estrellas y de esa forma elegir
la estrella de referencia que permitiera obtener mejores correlaciones en estrellas de tipo
espectral G; dicha relacio´n se encontro´ para la estrella de referencia HIP6485. Se observa
que para estrellas con velocidades mayores a 24 Km/s las mejores correlaciones cruzadas
se encuentran sin filtrar nu´meros de onda.
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3.2.4. Tucana Horologium
La estrella HIP6485 fue usada como estrella de referencia para estrellas de velocidades
superiores a 13.8Km/s, ahora con la estrella de referencia HIP1113 se midio´ la velocidad
de dicha estrella.
Estrella Estrella de referencia
HIP6485, G7V, vsinir=13.8Km/s HIP1113, G6V, vsinir=7.3Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP6485
usando el filtro vsini=13.6Km/s ± 1.2.
El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana usando el filtro, en la
primera ventana w1(5295 − 5325)A˙, vsini=12.0Km/s, en la segunda ventana w2(6235 −
6265)A˙ se obtiene vsini=14.0Km/s y en la tercera ventana w3(6800−6830)A˙ se encuentra
vsini=15.0Km/s.
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Estrella Estrella de referencia
HIP9892, G7V, vsinir=24Km/s HIP6485, G7V, vsinir=13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP9892 es:
vsini=24.1 Km/s± 0.23
En las tres ventanas se uso filtro para encontrar el valor de la velocidad ecuatorial proyec-
tada, la primera ventana w1(5295−5325)A˙ vsini=24.5 Km/s, w2(6235−6265)A˙ vsini=24.0
Km/s, en la tercera ventana w3(6800− 6830)A˙ vsini=24.0 Km/s.
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Estrella Estrella de referencia
HIP9892, G7V, vsinir=24Km/s HIP77656, G8IV, vsinir=13.13 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP9892
usando el filtro vsini=22.66 Km/s± 0.62
En la primera ventana w1(5295 − 5325)A˙ vsini= 22 Km/s usando el filtro, mientras en
la segunda ventana w2(6235 − 6265)A˙ vsini=28.5 Km/s, se obtiene sin usar el filtro y
usando el filtro vsini=23.5 Km/s, en la tercera ventana w3(6800− 6830)A˙ usando el filtro
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se obtiene vsini=22.5 Km/s.
Estrella Estrella de referencia
GSC 08047-00232, K2Ve, vsinir= 19.8 Km/s GSC 06209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella GSC 08047-00232 usando el
filtro vsini=19.2Km/s ± 0.2.
La medida de velocidad en la ventana w1(5295− 5325)A˙ se obtiene el valor de velocidad
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sin el filtro vsini=13.0Km/s, con filtro vsini=19.0Km/s, en la segunda ventana w2(6235−
6265)A˙ el valor sin filtro no es fa´cil identificar, con filtro se encuentra vsini=19.0 Km/s,
en la ventana w3(6800− 6830)A˙ el valor de velocidad vsini=19.5Km/s usando el filtro.
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Estrella Estrella de referencia
GSC 08852-00264, K1Ve, vsinir=32.7Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s.
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
CAPI´TULO 3. VELOCIDAD ECUATORIAL PROYECTADA 73
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella GSC 08852-00264 es: Sin filtro
vsini=22.7Km/s± 2.2 y usando el filtro vsini=32.5Km/s± 0.4
Para las medidas de velocidad en las ventanas w1 y w2 se obtuvieron dos medidas una con
filtro y otra sin filtro, mientras en la ventana w3 solo se encuentra el valor de velocidad
usando el filtro. Particularmente el espectro de la estrella posee una importante compo-
nente de sen˜al ruido, respecto a la estrella de referencia, por lo que la correlacio´n no es
muy buena. Las medidas de velocidad en la ventana w1(5295−5325)A˙ sin filtro 20.5Km/s
con filtro 32.5Km/s. Ventana w2(6235− 6265)A˙ sin filtro 25.0Km/s, con filtro 32.0Km/s.
Ventana w3(6800− 6830)A˙ sin filtro no es claro, mientras que con filtro en 33.0Km/s.
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Estrella Estrella de referencia
GSC 08491-00656, K6Ve, vsinir= 80.4Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella GSC 08491-00656 es: Sin filtro
vsini=78.3Km/s± 1.8 y usando el filtro solo se obtuvo un valor en la ventana w3 vsi-
ni=80.5Km/s, se observa que el espectro de la estrella posee una importante componente
de sen˜al ruido, respecto a la estrella de referencia, por lo que la correlacio´n no es muy bue-
na. Las medidas de velocidad en la ventana w1(5295−5325)A˙ sin filtro 78.5Km/s, Ventana
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w2(6235−6265)A˙ sin filtro 76.0Km/s. Ventana w3(6800−6830)A˙ sin filtro 80.5Km/s, con
filtro en 80.5Km/s.
Estrella Estrella de referencia
HIP490, G0V HIP1113, G6V, vsinir=7.3Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP490
con filtro vsini=11.5Km/s ± 0.4. El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada
ventana, en la primera ventana w1(5295−5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini
se encuentra en vsini=11.5Km/s, en la segunda ventana w2(6235 − 6265)A˙ se obtiene
vsini=12.0Km/s y en la tercera ventana w3(6800− 6830)A˙ se encuentra vsini=11.0Km/s.
Usando el filtro se observan las mejores correlaciones en cada ventana.
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Estrella Estrella de referencia
HIP105388, G5V, vsinir=15.4Km/s HIP6485, G7V, vsinir=13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP105388 con filtro vsi-
ni=15.0Km/s ± 0.7.
El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana, en la primera ventana
w1(5295 − 5325)A˙ vsini=16.0Km/s, en la segunda ventana w2(6235 − 6265)A˙ se obtiene
vsini=14.5Km/s y en la tercera ventana w3(6800− 6830)A˙ se encuentra vsini=14.5Km/s.
En cada ventana se observan buenas correlaciones.
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Estrella Estrella de referencia
HIP32235, G6V, vsinir=12.4Km/s HIP1113, G6V, vsinir=7.3Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP32235 haciendo uso del
filtro vsini=12.8Km/s ± 1.2.
El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana, en la primera ventana
w1(5295−5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini se encuentra en vsini=11.5Km/s,
en la segunda ventana w2(6235−6265)A˙ se obtiene vsini=12.5Km/s y en la tercera ventana
w3(6800− 6830)A˙ se encuentra vsini=14.5Km/s.
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Estrella Estrella de referencia
HIP2729, K5V, vsinir= 122.8Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
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Estrella Estrella de referencia
HIP2729, K5V, vsinir= 122.8Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP2729 es:
Sin filtro vsini=123.3Km/s± 2.0 y con filtro vsini=123.6Km/s± 2.4. Las medidas de veloci-
dad en la ventana w1(5295−5325)A˙ sin filtro 126.0Km/s y con filtro 127.0Km/s, Ventana
w2(6235−6265)A˙ sin filtro 123.0Km/s y con filtro 121.5Km/s. Ventana w3(6800−6830)A˙
sin filtro 121.0Km/s, con filtro en 122.5Km/s. En la tercera ventana se observan difer-
encias grandes entre el espectro de estrella y estrella de referencia, de esta forma no hay
correlacio´n, en la ventana w2 y w1 se obtiene correlacio´n usando el filtro.
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Estrella Estrella de referencia
HIP33737, K3V, vsinir= 9.3Km/s HIP76219, K1IV, vsinir=4.5Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP33737
con filtro vsini=9.8Km/s ± 0.8.
El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana, en la primera ventana
w1(5295−5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini se encuentra en vsini=9.5Km/s,
en la segunda ventana w2(6235−6265)A˙ se obtiene vsini=9.0Km/s y en la tercera ventana
w3(6800− 6830)A˙ se encuentra vsini=11.0Km/s.
CAPI´TULO 3. VELOCIDAD ECUATORIAL PROYECTADA 81
Estrella Estrella de referencia
HIP30034, K2V, vsinir=11.5Km/s HIP76219, K1IV, vsinir=4.5Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella HIP30034 con filtro es vsi-
ni=10.5Km/s ± 0.8.
El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana, en la primera ventana
w1(5295−5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini se encuentra en vsini=9.5Km/s,
en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ se obtiene vsini=10.5Km/s y en la tercera ven-
tana w3(6800− 6830)A˙ se encuentra vsini=11.5Km/s.
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Estrella Estrella de referencia
GSC 05882-01169, K3 HIP76219, K1IV, vsinir=4.5Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella GSC05882 − 01169 con filtro
es vsini=14.8Km/s ± 0.2.
El proceso de medicio´n de velocidad se realizo´ en cada ventana, en la primera ventana
w1(5295−5325)A˙ el mı´nimo de la funcio´n FWHM vs vsini se encuentra en vsini=14.5Km/s,
en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ se obtiene vsini=15.0Km/s y en la tercera ven-
tana w3(6800− 6830)A˙ se encuentra vsini=15.0Km/s.
En la asociacio´n Tucana Horologium se observa que para medir la velocidad a estrellas
que presentan menos de 19.00 Km/s se necesita usar el filtro obteniendose correlaciones
adecuadas entre estrellas y estrellas de referencia. Para estrellas con valores de vsini may-
ores a 19.00 Km/s los valores de velocidad se encuentran sin usar el filtro.
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Aunque en la estrella HIP9892 se obtiene correlacio´n usando filtro a pesar que su velocidad
se encuentra en 24.00 Km/s.
En esta asociacio´n se encuentra una estrella con una velocidad de 122.8Km/s, en el proceso
de medicio´n se encontro´ que w3 no hay correlacio´n entre el espectro de la estrella y la
estrella de referencia, en las ventanas w2 y w1 se obtiene correlacio´n con filtro y sin filtro,
as´ı que no se encuentra una relacio´n entre alta velocidad y el filtro espec´ıficamente para
esta estrella.
3.2.5. Varios
Estrella Estrella de referencia
Twa1, K6Ve, vsinir= 6.0Km/s HIP76219, K1IV, vsinir=4.5Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella Twa1 usando el filtro vsi-
ni=8.7Km/s ± 0.2
Para las medidas de velocidad en cada una de las ventanas se obtuvieron usando el filtro,
en la ventana w1(5295− 5325)A 8.5Km/s. Ventana w2(6235− 6265)A 9.0Km/s. Ventana
w3(6800− 6830)A no es claro el valor de la velocidad ecuatorial proyectada.
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Estrella Estrella de referencia
EGcha, K4Ve, vsinir=21.7 Km/s GSC 6209-00735, KII, vsinir=10Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella EG Cha usando filtro es vsi-
ni=20.0Km/s ±0.4.
La medida de velocidad en la ventana w1(5295 − 5325)A˙ se obtiene el valor de ve-
locidad sin el filtro vsini=13.0Km/s, con filtro vsini=20.5Km/s, en la segunda ventana
w2(6235−6265)A˙ el valor sin filtro no es fa´cil identificar, con filtro se encuentra vsini=20.0
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Km/s, en la ventana w3(6800 − 6830)A˙ el valor de velocidad vsini=19.5Km/s usando el
filtro. Se encuentra correlacio´n entre los espectros de estrella y estrella de referencia.
Estrella Estrella de referencia
GSC 6209-00735, KII, vsinir=10.0Km/s HIP76219, K1IV, vsinir=4.5Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
GSC 6209-00735, estrella que fue usada como estrella de referencia para la medicio´n de
las velocidades de estrellas de tipo espectral K con velocidades mayores a 10Km/s.
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella GSC06209− 00735 usando
el filtro vsini=10.2Km/s ± 0.2
Para las medidas de velocidad en cada una de las ventanas se obtuvo usando filtro, en
la ventana w1(5295 − 5325)A˙ 10.0Km/s. Ventana w2(6235 − 6265)A˙ 10.5Km/s. Ventana
w3(6800− 6830)A˙ 10.0Km/s.
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Estrella Estrella de referencia
RULUP, G5V HIP6485, G7V, vsinir=13.8 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella RULUP usando filtro vsini=20.7
Km/s± 0.7
En la primera ventana w1(5295−5325)A˙ no fue posible calcular la velocidad debido a que
la estrella y la estrella de referencia no son muy semejantes, mientras la estrella presenta
una gran l´ınea de emisio´n en 5316.67 A˙, el espectro de la estrella de referencia la presenta
en absorcio´n, mientras en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ el mı´nimo de la funcio´n
se encuentra sin usar el filtro con un valor de 20.5 Km/s, pero no se observa correlacio´n
y usando el filtro en 21.5 Km/s; en esta ventana aparecen dos l´ıneas en emisio´n que no se
podian evitar, razo´n por la cual no se encuentra una buena correlacio´n entre los espectros
de la estrella y la estrella de referencia, en la tercera ventana w3(6800−6830)A˙ el mı´nimo
de la funcio´n se obtiene usando el filtro en 20Km/s, apesar que el espectro de la estrella
presenta una sen˜al ruido menor en comparacio´n con la estrella de referencia.
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Estrella Estrella de referencia
RULUP, G5V HIP77656, G8IV, vsinir=13.13 Km/s
Estrella-estrella de referencia Correlacio´n cruzada
La velocidad ecuatorial proyectada medida para la estrella RULUP es: vsini=21.5 Km/s
En la primera ventana w1(5295−5325)A˙ no fue posible calcular la velocidad debido a que el
espectro de la estrella y la estrella de referencia no son muy semejantes, mientras la estrella
presenta una gran l´ınea de emisio´n en 5316.67 A˙, el espectro de la estrella de referencia la
presenta en absorcio´n, de igual forma ocurre en la segunda ventana w2(6235− 6265)A˙ en
la cual no se obtiene correlacio´n entre el espectro de estrella y estrella de referencia, en la
tercera ventana w3(6800 − 6830)A˙ el mı´nimo de la funcio´n se obtiene usando el filtro en
21.5Km/s, aunque la correlacio´n espectro estrella-estrella de referencia no es muy buena
como se observa en la gra´fica.
En este grupo para estrellas con velocidades menores a 20 Km/s se encontro´ correlacio´n
entre los espectros de estrellas y estrellas de referencia usando el filtro. la estrella RULup
es una estrella que presento problemas para realizar el proceso de medicio´n de velocidad,
debido a que es una estrella muy activa y presenta muchas l´ıneas en emisio´n, se usaron
dos estrellas de referencia HIP6485 e HIP77656 pero con las dos se presentaron los mismos
inconvenientes.
Capı´tulo4
Periodos de rotacio´n
Las estrellas jo´venes exhiben brillos no homoge´neos en su superficie. Hoffmeister (1965)
fue el primero en sugerir que estas variaciones son debidas a la modulacio´n rotacional pro-
ducida por una mancha oscura sobre la superficie estelar. Estas manchas en la superficie
pueden ser interpretadas como debidas a actividad magne´tica, estas rotan solidariamente
con la estrella regulando el flujo registrado en la tierra. Esta interpretacio´n ha sido con-
firmada mediante numerosas campan˜as observacionales como COYOTES por Bouvier et
al.(1995), as´ı como el proyecto SACY por Torres et al. (2006) y da Silva et al. (2009).
4.1. Determinacio´n de periodos fotome´tricos
La medida de la rotacio´n consiste en el monitoreamiento fotome´trico de las variaciones del
brillo observado de la estrella. Si este monitoreamiento se realiza durante varios d´ıas es
posible construir curvas de luz, compuestas por brillos y la fecha juliana de la observacio´n.
Un caso t´ıpico se muestra en la figura 4.1. Pueden ser descritas como diagramas que indican
como la mancha cubre una fraccio´n de la superficie de la estrella.
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Figura 4.1: Curva de luz estrella AATau, se observan variaciones del brillo generalmente
atribuidos a una mancha que cubre una porcio´n de la superficie de la estrella, respecto a
la fecha juliana
4.1.1. Fotometr´ıa Diferencial
El principio de la fotometr´ıa diferencial consiste en obtener los flujos de una fuente distante
respecto a una estrella de comparacio´n, estos flujos son So1 y S
o
2 . Estos flujos medidos sobre
la superficie de la tierra son: S1 = R1S
o
1 y S2 = R2S
o
2 , donde R1 y R2 representan la perdida
de flujo debido a la atmo´sfera. Tomando R1 = R2 = R. La magnitud diferencial se puede
escribir como:
mD = m1 −m2 = −2,5logS1
S2
= −2,5logS
o
1
So2
(4.1)
Donde m1 y m2 son las magnitudes instrumentales. Como esta expresio´n es independiente
de R significa que los efectos de extincio´n se cancelan. Si en el campo visual donde se
encuentra la estrella de estudio, se observan ma´s de una estrella de comparacio´n entonces
la magnitud diferencial es:
mD = m− 〈m〉C = m− 1
N
N∑
i
cim
C
i = −2,5(logSOo −
1
N
N∑
i
cilogS
O
i C) (4.2)
Donde los flujos de las N estrellas de comparacio´n (C) son indicados como SOi C y el flujo
de la estrella de interes como SOo
4.1.2. Periodogramas
Un periodograma generalmente se usa para describir series de tiempo de un conjunto de
datos, lo que ocurre al monitorear las variaciones en el flujo de una estrellas durante un
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periodo de tiempo.
Un periodograma es similar a una transformada de Fourier pero optimizada para datos
temporales que se describen de manera desigual, esto ocurre debido a que en las observa-
ciones existen factores que permiten dejar de observar por d´ıas las estrellas de interes.
El proceso para obtener el periodo a partir de la Transformada de Fourier de la sen˜al,
consiste en considerar el flujo estelar F (t), este se multiplica por la ventana temporal
W (t) resultando el flujo observado D(t).
D(t) = F (t)XW (t) (4.3)
En el espacio de Fourier, la convolucio´n del espectro observado f(ν) con la ventana espec-
tral w(ν) es igual al periodograma d(ν)
d(ν) = f(ν) ∗ w(ν) (4.4)
obteniendo dicho periodograma en el espacio de la frecuencia. F (t) se puede expresar como
un nu´mero finito de sen˜ales senosoidales, entonces el periodograma d(ν) resulta ser una
combinacio´n lineal de las transformadas de la ventana:
d(ν) = δ1(ν − ν1) ∗ w(ν) + δ2(ν − ν2) ∗ w(ν) + ...+ δN (ν − νN ) ∗ w(ν) (4.5)
Donde cada te´rmino de la superposicio´n corresponde a la transformada de la ventana
reescalada por un δ de Dirac por el que esta convoluida. El caso ma´s simple ocurre cuando
existe una sola frecuencia, entonces el periodograma consiste en la transformada de la
ventana trasladada a esa frecuencia. Puede presentarse dificultad en los picos observados
en el periodograma que pueden ser atribuidos a frecuencias presentes en la toma de datos,
debido a que las observaciones se realizan de manera periodica; Para evitar este problema
es importante seleccionar picos de mayor amplitud.
4.2. Periodos fotome´tricos usando curvas de luz de ASAS
Los datos fotome´tricos de las estrellas fuero´n obtenidos del proyecto ASAS (All Sky Auto-
mated Survey) dedicado al constante monitoreamiento fotome´trico de estrellas con mag-
nitud 8 a 14 en V.
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El proyecto ASAS posee telescopios pequen˜os totalmente automatizados, con una aper-
tura de 200mm, ubicados en Chile y en Hawai, la resolucio´n de las imagenes es de 15
Arcosegundos/Pixel, los instrumentos observan simultaneamente en las bandas V e I.
El Cata´logo fotome´trico ASAS se mantiene por separado para cada campo observado, por
lo que se presentan en los datos diferentes valores en las aperturas, as´ı sus magnitudes
medias pueden diferir ligeramente. La bu´squeda de variabilidad se llevo´ a cabo utilizando
diferentes aperturas y una magnitud asociada a cada una de ellas. Debido a las recomen-
daciones del proyecto ASAS dependiendo de la variacio´n de la magnitud de la estrella, la
mayor fiabilidad se encuentra en la apertura que se relaciona con dicha variacio´n.
Apertura Taman˜o (pixel) Taman˜o (arcosegundos) Rango de magnitud Magnitud ASAS
1 2 30 > 12 0
2 3 45 11-12 1
3 4 60 10-11 2
4 5 75 9-10 3
5 6 90 9 4
Tabla 4.1: Caracter´ısticas de aperturas en ASAS
Los archivos obtenidos en ASAS contienen la fecha juliana de la observacio´n, la magnitud
y dispersio´n V en 5 diferentes aperturas, el error asociado, una indicacio´n para los mejores
datos, as´ı como valores relacionados con la no toma de datos durante la fecha de obser-
vacio´n en cuestio´n estos valores son 99.999 y 29.999.
Para cada estrella se midio´ en la apertura recomendada por el proyecto ASAS el valor de
frecuencia usando el software libre Period 04, que permite encontrar la periodicidad en las
curvas de luz de cada estrella.
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En la figura 4.2 se presenta el periodograma y la curva de luz, en cada apertura para la
estrella AATau.
AATau, tipo espectral M0Ve, estrella T Tauri
Apertura 1
Apertura 2
Apertura 3
Apertura 4
Apertura 5
Figura 4.2: Periodograma y curva de luz AATau, en diferentes aperturas del proyecto
ASAS
La estrella AATau presenta variaciones en la magnitud V entre 12.5 y 13.3, lo que permite
ubicar como apertura adecuada para la estimacio´n de la frecuencia la apertura 1, En
la ventana espectral (primera columna) se observa un gran pico de frecuencia f=0.12
ciclos/d´ıa, en las dema´s aperturas se observa que el valor no cambia mucho, pero en la
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apertura 3 se presenta una diferencia sustancial en el pico de frecuencia, que puede estar
relacionado con el taman˜o de dicha apertura ya que permite que la magnitud se vea
afectada por las estrellas que se encuentran en el campo. En la curva de luz se observa
que casi todos los datos se encuentran ajustados por una funcio´n senosoidal (segunda
columna). Para as´ı obtener un valor de periodo de rotacio´n de 8.19 d´ıas.
4.3. Medidas de Periodo de Rotacio´n
Para cada una de las estrellas pertenecientes a las asociaciones descritas en el capitulo 2 a
las cuales se les midio´ velocidad ecuatorial proyectada, junto con algunas de las estrellas
de tipo T Tauri descritas en el grupo varios, se descargaron sus curvas de luz de ASAS,
para el posterior ca´lculo de su periodo de rotacio´n, usando el software libre Period 04. A
continuacio´n se presentan las medidas de periodo de rotacio´n para las estrellas en cada
asociacio´n:
4.3.1. Beta Pictoris Moving Group
PZTEL, Tipo espectral G9IV.
Curva de luz Periodograma
En el primer recuadro se presenta la curva de luz, PZTEL es una estrella que presenta
variaciones en su magnitud visual en el rango de 8.25 a 8.65, de esta forma la apertura
de mayor fiabilidad es la apertura 5. Se observa claramente un pico de frecuencia 0.05
(ciclos/d´ıa), as´ı el estimado para el periodo de rotacio´n es de 17.13 d´ıas.
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GSC 08728-02262, Tipo espectral K1V.
Curva de luz periodograma
GSC 08728-02262 es una estrella que presenta variaciones en su magnitud entre 9.31 y
9.8 magnitudes en V, relacionadas con la apertura 4. Esta estrella muestra una frecuencia
aproximada de 0.13 (ciclos/d´ıa), de este modo el periodo de rotacio´n aproximado es de
7.60 d´ıas.
GSC 08742-02065, Tipo espectral K0IV.
Curva de luz periodograma
GSC 08742-02065 es una estrella que presenta variaciones fotome´tricas en la banda V entre
8.96 a 9.30 magnitudes, se le asocia la apertura 4. Se observa un ma´ximo en amplitud en
la frecuencia de 0.17 (ciclos/d´ıa), as´ı su periodo estimado es de 5.57 d´ıas.
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GSC 09340-00437, Tipo espectral K7Ve.
Curva de luz periodograma
GSC 09340-00437 es una estrella que presenta variaciones fotome´tricas en la banda V entre
10.45 a 11.5 magnitudes, se asocia a estas variaciones dos aperturas, la apertura 2 y 3. Su
periodograma presenta un claro ma´ximo en amplitud en la frecuencia de 0.22 (ciclos/d´ıa),
as´ı su periodo es de 4.45 d´ıas.
V343nor, Tipo espectral K0V.
Curva de luz Periodograma
V343nor es una estrella que presenta variaciones en el filtro V entre 8.61 y 7.8 magnitudes,
se asocia la apertura 5. Se presenta con claridad un ma´ximo en amplitud en la frecuencia
en 0.99 (ciclos/d´ıa), lo que genera un periodo de rotacio´n de 2.43 d´ıas.
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4.3.2. Upper Centaurus Lupus
HIP77656, Tipo espectral G8IV.
Curva de luz Periodograma
HIP77656 es una estrella que presenta variaciones en el filtro V entre 9.53 y 10.1 magni-
tudes, asociada con la apertura 4. En esta apertura se observa claramente un ma´ximo en
amplitud en la frecuencia de aproximadamente 0.14 (ciclos/d´ıa), as´ı su periodo es de 7.14
d´ıas.
MML36, Tipo espectral K0IV.
Curva de luz Periodograma
MML36 es una estrella que muestra variaciones en V de 9.3 a 10.65 magnitudes y se
encuentra relacionada con la apertura 4, se observa un ma´ximo en amplitud en la frecuencia
de 0.21 (ciclos/d´ıa), de esta forma el periodo es de 4.62 d´ıas.
CAPI´TULO 4. PERIODOS DE ROTACIO´N 97
MML74, Tipo espectral G1V.
Curva de luz Periodograma
MML74 presenta variaciones en el filtro V entre 9.55 a 9.95 magnitudes, asociado con
la apertura 4. Se observa la mayor amplitud en la frecuencia de 0.18 (ciclos/d´ıa), para
obtener un periodo de rotacio´n de 5.18 d´ıas.
MML76, Tipo espectral K0IV.
Curva de luz Periodograma
MML76 es una estrella que presenta variaciones en el filtro V entre 9.5 a 9.9 magni-
tudes, esta variacio´n se encuentra relacionada con la apertura 4. El periodograma muestra
claramente un ma´ximo en amplitud en la frecuencia 0.20 (ciclo/d´ıa), el valor de periodo
estimado es 4.81 d´ıas.
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MML77, Tipo espectral K3V.
Curva de luz Periodograma
MML77 presenta variacio´n en su magnitud fotome´trica en el filtro V entre 10.4 y 11.6, su
apertura asociada es la apertura 3. El periodograma muestra un claro ma´ximo en amplitud
en la frecuencia en 0.13 (ciclos/d´ıa), de esta forma el periodo estimado en las aperturas
2,3, 4 y 5 es de 7.31 d´ıas.
MZlup, Tipo espectral G5IVe.
Curva de luz Periodograma
MZlup es una estrella que presenta variabilidad fotome´trica en la banda V entre 10.85 a
11.50 magnitudes, apertura asociada es la apertura 3. Claramente en el periodograma se
puede observar un valor ma´ximo en amplitud en la frecuencia 0.22 (ciclos/d´ıa), con un
periodo asociado de 4.45 d´ıas.
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4.3.3. Lower Centaurus Crux
HIP57524, Tipo espectral G4V.
Curva de luz Periodograma
HIP57524 es una estrella que presenta variacio´n en su magnitud visual entre 8.5 y 9.55,
relacionada con la apertura 5. Se puede observar que no existe un valor prominente de
amplitud que permita calcular el valor del periodo de rotacio´n.
HIP58996, Tipo espectral G1IV.
Curva de luz Periodograma
HIP58996 presenta variaciones fotome´tricas en el filtro V entre 8.8 y 9.5 magnitudes,
relacionada con la apertura 5. Se observa un ma´ximo en amplitud en 0.17 (ciclos/d´ıa), de
esta forma su periodo asociado es de 5.70 d´ıas.
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HIP65517, Tipo espectral G2V.
Curva de luz Periodograma
HIP65517 es una estrella que presenta variaciones en su magnitud V entre 10.1 y 10.6, la
apertura relacionada es la apertura 3. Se puede observar que la frecuencia se encuentra en
0.18 (ciclos/d´ıa), de esta forma el periodo es de 5.53 d´ıas.
MML1, Tipo espectral K1Ve.
Curva de luz Periodograma
MML1 presenta variaciones fotome´ricas en V entre 10.1 y 10.8 magnitudes, relacionadas
con la apertura 3. Se presenta un ma´ximo en amplitud en 0.22 (ciclos/d´ıa) obteniendose
un periodo estimado de 4.58 d´ıas.
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MML22, Tipo espectral G7IVe.
Curva de luz Periodograma
MML22 es una estrella que presenta variaciones en V entre 9.7 y 10.5 magnitudes, rela-
cionada con la apertura 4. El periodograma en la apertura 4 presenta un valor de frecuencia
de aproximadamente 0.23 (ciclos/d´ıa), de esta forma el periodo de rotacio´n es de 4.46 d´ıas.
MML26, Tipo espectral G8IV.
Curva de luz Periodograma
MML26 presenta variaciones fotome´tricas entre 10.2 y 10.7 magnitudes, relacionada con
la apertura 3. Esta estrella particularmente no presenta un claro ma´ximo en amplitud,
as´ı que no es posible medir el periodo de rotacio´n.
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MML27, Tipo espectral K0Ve.
Curva de luz Periodograma
MML27 presenta variaciones en V desde 9.5 a 10.6 en magnitud, relacionada con la apertu-
ra 4. El periodograma permite observar en todas las aperturas un ma´ximo en la frecuencia
en un valor aproximado de 0.21 (ciclos/d´ıa), para obtener un periodo de 5.09 d´ıas.
MML28, Tipo espectral K3Ve.
Curva de luz Periodograma
MML28 presenta variaciones entre 11.1 y 11.85 en V, relacionadas con la apertura 2. El
periodograma muestra claramente el mismo valor de frecuencia para cada apertura 0.14
(ciclos/d´ıa), as´ı su periodo de rotacio´n es de 6.72 d´ıas.
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PDS66, Tipo espectral K1Ve.
Curva de luz Periodograma
PDS66 estrella que presenta variaciones fotome´tricas en V entre 10.0 y 10.6 magnitudes,
relacionadas con la apertura 3. La sen˜al presenta una importante componente de ruido,
no es posible determinar el periodo de rotacio´n.
4.3.4. Tucana Horologium
GSC 08491-00656, Tipo espectral K6Ve.
Curva de luz Periodograma
GSC 08491-00656 presenta variaciones fotome´tricas entre 10 y 10.45 en magnitud, rela-
cionada con la apertura 3. En cada uno de los espectros de frecuencia se encuentra en
todas las aperturas un ma´ximo en amplitud de 0.21 (ciclos/d´ıa), as´ı el periodo de rotacio´n
es de 4.60 d´ıas.
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GSC 08852-00264, Tipo espectral K1Ve.
Curva de luz Periodograma
GSC 08852-00264 presenta variaciones fotome´tricas en el rango de 10 a 10.6 en magnitud,
se encuentran relacionadas con la apertura 3. Para cada una de las aperturas se observa
claramente un ma´ximo en amplitud en la frecuencia de 0.21 (ciclos/d´ıa), as´ı esta estrella
tiene un periodo de rotacio´n de 4.76 d´ıas.
GSC05882-01169, Tipo espectral K3.
Curva de luz Periodograma
GSC05882-01169 esta estrella presenta variaciones en la magnitud V entre 9.9 y 11.1, se
relacionan con las aperturas 3 y 4. Los periodogramas muestran varios valores de frecuencia
que se encuentran entre 0.06 y 0.10 (ciclos/d´ıa), por esta razo´n no es posible encontrar el
valor del periodo de rotacio´n para esta estrella.
CAPI´TULO 4. PERIODOS DE ROTACIO´N 105
GSC08047-00232, Tipo espectral K2Ve.
Curva de luz Periodograma
GSC08047-00232 es una estrella que presenta variaciones fotome´tricas en V en el rango de
10.7 -11.7 en magnitud, relacionadas con las aperturas 2 y 3. Los periodogramas muestran
como la frecuencia tiene dos valores diferentes que se encuentran en 0.05 y 0.08 (ciclos/d´ıa)
dependiendo de la apertura, lo que dificulta el ca´lculo del periodo de rotacio´n, para esta
estrella.
HIP490, Tipo espectral G0V.
Curva de luz Periodograma
HIP490 es una estrella que presenta variaciones en su magnitud V entre 7.5-8.4, relacionada
con la apertura 5. Los periodogramas en cada una de las aperturas muestran un ma´ximo
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en la amplitud para una frecuencia en 0.06 (ciclos/d´ıa), de esta manera el periodo de
rotacio´n es de 15.67 d´ıas.
HIP2729, Tipo espectral K5V.
Curva de luz Periodograma
HIP2729 posee variaciones fotome´tricas en el filtro V, entre 9.5-10.4, relacionadas con las
aperturas 3 y 4. Esta estrella muestra diferentes ma´ximos en amplitud en cada apertura
lo que no permite estimar el periodo de rotacio´n.
HIP6485, Tipo espectral G7V.
Curva de luz Periodograma
HIP6485 es una estrella que posee variaciones en el filtro V entre 8.3 y 8.85 en magnitud,
relacionadas con la apertura 5. En los periodogramas se puede observar un ma´ximo en la
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amplitud correspondiente a la frecuencia entre 0.13 y 0.14 (ciclos/d´ıa), de esta forma el
periodo de rotacio´n es de 7.51 d´ıas.
HIP9892, Tipo espectral G5V.
Curva de luz Periodograma
HIP9892 presenta variaciones fotome´tricas en V entre 8.5-9.1, relacionadas con la aper-
tura 5. Los periodogramas muestran en las aperturas un ma´ximo en amplitud en 0.14
(ciclos/d´ıa), as´ı el periodo de rotacio´n para esta estrella es de 7.12 d´ıas.
HIP30034, Tipo espectral K2V.
Curva de luz Periodograma
HIP30034 es una estrella que presenta variaciones en V entre 8.80-9.55, relacionadas con la
apertura 5. Se presenta en los periodogramas en todas las aperturas valores de frecuencia
entre 0.22-0.23 (ciclos/d´ıa), entonces el periodo de rotacio´n para esta estrella es de 4.64
d´ıas.
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HIP32235, Tipo espectral G6V.
Curva de luz Periodograma
HIP32235 presenta variaciones fotome´tricas en V entre 8.9-9.35, relacionadas con la aper-
tura 5. Los periodogramas muestran mucha variacio´n entre cada una de las aperturas y
no es fa´cil encontrar el valor de la frecuencia, por lo tanto el valor de periodo de rotacio´n
no es posible calcularlo para esta estrella.
HIP33737, Tipo espectral K3V.
Curva de luz Periodograma
HIP33737 es una estrella que presenta variaciones en V entre 9.5-11.0, relacionadas con
las aperturas 3 y 4. Los periodogramas muestran en todas las aperturas un ma´ximo en la
amplitud en 0.19 (ciclos/d´ıa), as´ı el periodo de rotacio´n para esta estrella es 5.12 d´ıas.
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HIP105388, Tipo espectral G5V.
Curva de luz Periodograma
HIP105388 presenta variaciones fotome´tricas en V entre 8.62-9.52, relacionada con la aper-
tura 5. Los periodogramas muestran valores diferentes en las aperturas por lo que no es
posible ca´lcular el periodo de rotacio´n.
4.3.5. Varios
AATau, Tipo espectral M0V.
Curva de luz Periodograma
AAtau una estrella T-Tauri presenta variaciones fotome´tricas en V entre 11.8-14.0, rela-
cionadas con las aperturas 1 y 2. Los periodogramas muestran con mucha claridad un
CAPI´TULO 4. PERIODOS DE ROTACIO´N 110
ma´ximo en 0.12 (ciclos/d´ıa), de tal forma que el periodo de rotacio´n para esta estrella es
de 8.19 d´ıas.
EGcha, Tipo espectral K4Ve.
Curva de luz Periodograma
EGcha una estrella que presenta variaciones en el filtro V entre 10.27-11.13, relacionadas
con las aperturas 2 y 3. En los periodogramas se evidencia claramente un ma´ximo en
amplitud en 0.22 (ciclos/d´ıa), as´ı el periodo de rotacio´n es de 4.41 d´ıas.
RECX6, Tipo espectral M2D.
Curva de luz Periodograma
RECX6 posee variaciones en V entre 13-14.65 magnitudes, relacionadas con la apertura
1. Los periodogramas muestran en las aperturas valores de aproximadamente 0.18 (cic-
los/d´ıa), de esta forma el periodo de rotacio´n es de 4.87 d´ıas.
CAPI´TULO 4. PERIODOS DE ROTACIO´N 111
RECX10, Tipo espectral M0.
Curva de luz Periodograma
RECX10 presenta variaciones fotome´tricas en V en el rango 11.57-12.85 magnitudes, rela-
cionadas con la apertura 1 y 2. Los periodogramas muestran un ma´ximo en amplitud en
0.22 (ciclos/d´ıa) es decir un periodo de rotacio´n de 4.47 d´ıas.
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TWA24, Tipo espectral K3.
Curva de luz Periodograma
TWA24 es una estrella que presenta variaciones en V 10.20-10.80, relacionadas con la
apertura 3. Los periodogramas muestran un valor de 0.12-0.11 (ciclos/d´ıas), es decir un
periodo de rotacio´n de 8.06 d´ıas.
TWA3, Tipo espectral M4Ve.
Curva de luz Periodograma
TWA3 posee variaciones fotome´tricas en V en el rango de 11.85-12.35, relacionadas con las
aperturas 1 y 2. Los periodogramas muestran una sen˜al con una componente importante
de ruido, sin embargo se observa un ma´ximo en amplitud entre 0.11-0.12 (ciclos/d´ıa), es
decir un periodo de 8.12 d´ıas.
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RULUP, Tipo espectral G5Ve.
Curva de luz Periodograma
RULUP es una estrella que presenta variaciones en v entre 10.5-12.5, relacionadas con las
aperturas 1,2 y3. Los periodogramas muestran un ma´ximo en amplitud en 0.22 (ciclos/d´ıa)
aproximadamente, as´ı su periodo de rotacio´n es de 4.68 d´ıas.
La estimacio´n de los periodos de rotacio´n, es un proceso complicado, debido a que en mu-
chos de los periodogramas no se observa con claridad un ma´ximo en amplitud, algunos de
estos periodogramas presentan componentes importantes de ruido en su sen˜al dificultando
la determinacio´n de la frecuencia.
De la muestra de 39 estrellas a las que se estimo el periodo de rotacio´n, solo se obtienen
14 periodos de rotacio´n confiables. Algunos factores que intervienen en esta situacio´n son:
1. Interaccio´n de otras estrellas presentes en el campo de observacio´n.
2. El ruido que se introduce en el periodograma debido al muestreo finito, ya que se cuenta
con pocas observaciones de cada estrella.
3. El modelo de modulacio´n del flujo de la estrella esta relacionado con una mancha que
rota solidariamente con la estrella, pero puede existir ma´s de una mancha en la superficie
estelar que se encuentre modulando el flujo, factor que interviene en el ca´lculo de los
periodos de rotacio´n.
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4. La binariedad de las estrellas, espec´ıficamente en la muestra se observa el caso de
PZTEL esta estrella, es realmente un sistema binario, llamado PZ Telescopi, compuesto
por PZTEL A y PZTEL B. (Jenkins et al. 2012) Su periodo de rotacio´n estimado desde
la curva de luz disponible en el proyecto ASAS, se encontro´ un valor de 17.13 d´ıas y con
anterioridad en el cap´ıtulo 3, se encontro´ el valor de la velocidad ecuatorial proyectada
de 68.60Km/s. Los dos indicadores rotacionales no presentan correlacio´n, debido a que el
periodo de rotacio´n que se calculo´ no corresponde a la modulacio´n de una mancha sobre
su superficie, si no que probablemente se refiere a la interaccio´n de las dos estrellas en este
sistema.
Capı´tulo5
Discusio´n
En el cap´ıtulo 3 y 4, se midieron independientemente velocidad ecuatorial proyectada
vsini usando espectros FEROS aplicando el me´todo de correlacio´n cruzada y periodos
fotome´tricos de rotacio´n usando curvas de luz de ASAS. En las tablas 5.1 y 5.2, se presentan
las magnitudes derivadas de las mediciones tanto de vsini como de periodo de rotacio´n
para los miembros de la muestra.
Nombre vsini (Km/s) error Periodo (d) Confiabilidad Grupo
PZTel 68.60 ± 0.60 17.13 SI BPMG
GSC 08728-02262 35.20 ± 0.50 7.60 NO BPMG
GSC 08742-02065 9.30 ± 1.00 5.57 NO BPMG
GSC 09430-00437 7.30 ± 1.00 4.45 NO BPMG
V343Nor 16.00 ± 0.40 2.43 SI BPMG
HIP77656 13.30 ± 0.60 7.43 NO UCL
MML36 13.20 ± 1.80 4.62 SI UCL
MML77 6.30 ± 0.80 7.31 NO UCL
MZLup 18.80 ± 0.80 4.45 SI UCL
MML74 56.70 ± 0.30 5.18 NO UCL
MML76 56.50 ± 6.00 4.81 SI UCL
RULUP 20.70 ± 0.70 4.68 NO
Tabla 5.1: Magnitudes derivadas, vsini, periodo. Grupos BPMG,UCL.
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Nombre vsini(Km/s) error Periodo (d) Confiabilidad Grupo
HIP58996 35.00 ± 0.50 5.70 NO LCC
HIP65517 36.70 ± 0.70 5.53 NO LCC
MML1 28.00 ± 0.0 4.59 NO LCC
MML22 100.50 ± 0.0 4.46 NO LCC
MML27 22.30 ± 0.70 5.09 NO LCC
MML28 11.60 ± 1.70 6.72 SI LCC
MML26 26.70 ± 0.20 LCC
HIP57524 22.70 ± 2.70 LCC
PDS66 14.20 ± 0.20 LCC
GSC 08491-00656 78.30 ± 1.80 4.60 SI THA
GSC 08852-00264 32.50 ± 0.40 4.76 SI THA
GSC 08047-00232 19.20 ±0.20 THA
GSC 05882-01169 14.80 ± 0.20 THA
HIP490 11.50 ± 0.40 15.67 NO THA
HIP6485 13.60 ± 1.20 7.51 NO THA
HIP9892 24.10 ± 0.20 7.12 NO THA
HIP30034 10.50 ± 0.80 4.64 NO THA
HIP33737 9.80 ± 0.80 5.12 SI THA
HIP2729 123.30 ±2.0 THA
HIP105388 15.00 ±0.70 THA
HIP32235 12.00 ±0.40 THA
EGcha 20.00 ± 0.40 4.41 SI η cha
Twa1 8.70 ± 0.20 TWA
GSC 6209-00735 10.20 ± 0.20
AATAU 11.00* 1.5 8.19 SI Tau-Aur
Recx6 20.89* 1.05 4.87 SI ηCha
Recx10 4.47 NO ηCha
Twa24 17.10* 1.20 8.06 SI TWA
Twa3 11.60* 1.20 8.12 SI TWA
Tabla 5.2: Magnitudes derivadas, vsini, periodo. Grupos LCC, THA, Taurus Aurigae, η
Cha, TWA
CAPI´TULO 5. DISCUSIO´N 117
Los valores de velocidad ecuatorial proyectada que aparecen con * no fueron medidos, se
tomaron del proyecto SACY. (Torres et al. 2006, Scholtz et al. 2007, Bouvier et al. 1999)
La columna confiabilidad, describe en que medida los periodos de rotacio´n son confiables
o no, el criterio de confiabilidad corresponde a la relacio´n entre la sen˜al y el promedio
cuadratico del continuo (RMS), si la sen˜al es S > 3RMS, el periodo de rotacio´n es confi-
able.
Figura 5.1: Gra´fica relacio´n periodo(d) vs vsini(Km/s), magnitudes obtenidas en los
cap´ıtulos 3 y 4
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La figura 5.1 muestra la relacio´n entre velocidad ecuatorial proyectada vsini(Km/s) y peri-
odo de rotacio´n (d) que se consideraron confiables, magnitudes obtenidas en los cap´ıtulos
3 y 4. Se observa la relacio´n inversa entre vsini y periodo, en la figura 5.1. Periodos de
rotacio´n pequen˜os se encuentran asociados con EAR, mientras periodos de rotacio´n may-
ores de ∼8.12 d´ıas se encuentran relacionados con ELR con velocidades de ∼11.60Km/s.
Aunque en la figura 5.1 se observan 3 estrellas que se encuentran fuera de la relacio´n descri-
ta, estas estrellas son PZTel, MML76 y GSC08491-00656. La estrella PZTel, se encuentra
fuera de esta relacio´n debido a que el valor de periodo que se calculo´ ∼17.13 d´ıas no se
relaciona con su velocidad ecuatorial proyectada de 68.60Km/s; asociado al efecto causado
por la binariedad descrita en este sitema. La estrella MML76 con un periodo de 4.81d´ıas
y velocidad ecuatorial proyectada vsini=56.60km/s y GSC08491-00656 con un periodo de
4.60d y velocidad ecuatorial proyectada vsini=78.30km/s, en el proceso de medicio´n de
periodo de rotacio´n los periodogramas de las dos estrellas presentan dos picos de frecuen-
cia, pero se eligio el de mayor amplitud, lo que puede influir en la determinacio´n de un
periodo de rotacio´n confiable.
Usando los valores consignados en las Tablas 5.1 y 5.2; para las estrellas en las que se
conoce tanto velocidad ecuatorial proyectada vsini como periodo de rotacio´n confiable se
puede calcular el valor de sini usando la siguiente relacio´n
veq = R∗
2pi
P∗
(5.1)
Donde R∗ corresponde al radio de la estrella, veq es la velocidad ecuatorial de la estrella.
Los radios fuero´n tomados de art´ıculos como De la Reza et al. (2004), Lawson et al. (2001),
para las estrellas pertenecientes a las asociaciones BPMG, THA, TWA, η Cha y Tau-Aur.
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Nombre R∗(R) Periodo (d) vsini(Km/s) sini Grupo
V343nor 1.30 2.43 16.00 0.58 BPMG
MZLup 2.30 4.45 18.80 0.71 UCL
GSC 08491-00656 0.70 4.60 78.30 10.10 THA
GSC 08852-00264 0.95 4.76 32.50 3.19 THA
HIP33737 1.00 5.12 9.80 0.98 THA
EGcha 1.71 4.41 20.00 1.00 ηCha
Recx6 0.90 4.87 20.89 2.22 ηCha
Twa24 1.55 8.06 17.10 1.74 TWA
Twa3 0.55 8.12 11.60 3.36 TWA
AATau 1.85 8.19 11.00 0.96 Tau-Aur
Tabla 5.3: Ca´lculo del factor sini, relacionado con la inclinacio´n del de la estrella respecto
a la visual
El ca´lculo de sini consignado en la tabla 5.3, permite observar discrepancias entre vsini
y periodo de rotacio´n, para estrellas como GSC 08491-00656, GSC 08852-00264, Recx6,
Twa24 y Twa3, sus periodos de rotacio´n no se encuentran relacionados con la velocidad
ecuatorial proyectada que se midio´ o que se ha reportado en la literatura, de esta forma el
factor sini, no permite encontrar el a´ngulo de inclinacio´n de las estrellas respecto a la visual.
La estrella GSC 08491-00656 es tambie´n conocida como el sistema binario 37S∗, esta com-
puesto por dos estrellas Post-T Tauri, las dos son fuentes de rayos X. Se caracteriza por
tener epocas de actividad, en las cuales se puede observar la l´ınea Hα en emisio´n y otras
epocas Hα en absorcio´n, es decir ciclos de actividad, que pueden interferir en la determi-
nacio´n del periodo fotome´trico. El valor de periodo que se obtuvo en el cap´ıtulo 4 no se
encuentra de acuerdo con el valor reportado por Messina et al. 2010, en ese trabajo se
reporta P= 1.27 ± 0.012 d´ıas.
GSC 08852-00264 es conocida como 4∗ es una estrella que tambie´n fue considerada en el
trabajo de Messina et al. 2010, en ese trabajo reportan un valor de periodo P= 4.85±0.143
d´ıas, valor que se encuentra de acuerdo con lo encontrado en el cap´ıtulo 4. Se ha encon-
trado que esta estrella posee movimientos discordantes en el espacio, se encuentra en la
ZAMS, adicionalmente posee variaciones en la l´ınea de Hα desde absorciones a pequen˜as
emisiones, que pueden influir en el valor de periodo fotome´trico que se obtuvo´.
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TWA3 es llamada tambie´n como el sistema multiple Hen 3-600 compuesto por Hen 3-
600A y Hen 3-600B. Este sistema se ha estudiado ampliamente (Jayawardhana et al.
1999a, Muzerolle et al. 2000) posee un disco de acrecio´n, lo que genera variaciones en la
l´ınea de Hα. Es un sistema muy complejo debido a las interacciones con su compan˜era y
el disco de acrecio´n, de esta forma la determinacio´n del periodo fotome´trico se convierte
en un proceso muy complicado.
TWA24 esta estrella fue considerada en el trabajo de Messina et al. 2010, se reporta un
valor de periodo de rotacio´n P= 0.64 ± 0.001 d´ıas, valor que discrepa totalmente con
el encontrado en el cap´ıtulo 4. Para obtener un periodo confiable se necesita hacer un
seguimiento fotome´trico en diferentes epocas.
Recx6 es una estrella variable, perteneciente al cu´mulo ηCha con una edad ±6Myr, es
una estrella muy activa, debido a esto se puede considerar no solo una mancha que rota
solidariamente con la estrella, sino que pueden existir ma´s manchas que modulen el flujo
observado, lo que explicar´ıa los resultados obtenidos.
As´ı el a´ngulo de inclinacio´n para las estrellas en las que se encuentra concordancia entre
el valor de vsini y periodo de rotacio´n, es 35.45◦ para V343nor, 78.52◦ para HIP33737, 90◦
para EGcha, 45.6◦ para MZLup, 73.5◦ para AATau.
AA Tau es una estrella que presenta un comportamiento muy particular, debido a la
incinacio´n de la estrella respecto a la visual, la estrella genera un grumo de polvo del disco
lo que cubre las columnas de acrecio´n de la l´ınea de Hα, situacio´n descrita por Bouvier et
al 2007. En este trabajo reportan un a´ngulo de 20◦, valor que difiere con el encontrado que
corresponde a 73.5◦. En el trabajo de Bouvier se modelan las variaciones de la velocidad
radial de la estrella debidas a acrecio´n para obtener el valor del a´ngulo de inclinacio´n
de AATau, a pesar que el valor de periodo de rotacio´n que se reporta coincide con el
valor encontrado en el cap´ıtulo 4, el valor del a´ngulo de inclinacio´n difiere esto debido
a que en el proyecto observacional de Bouvier se realizaron extensas series de tiempo de
espectroscop´ıa y fotometr´ıa simultaneamente y en este trabajo solo se tomo una curva de
luz del proyecto ASAS.
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Por otro lado los valores de velocidad ecuatorial proyectada vsini para tipos espectrales G y
K, medidos en el cap´ıtulo 3, se enmarcan en una revisio´n en la literatura de valores de vsini
en diferentes grupos entre edades de 2Myr a 600Myr, para observar el comportamiento de
este indicador rotacional y revisar como evoluciona en el tiempo.
Figura 5.2: Evolucio´n de la velocidad ecuatorial proyectada vsini, para estrellas de la
muestra descritas en el cap´ıtulo 2, valores que poseen una diferencia porcentual <15 %
respecto a los valores reportados en la literatura y datos obtenidos de la revisio´n de la
literatura en estrellas del tipo espectral G y K
En la figura 5.2 se presentan los valores de vsini medidos en cada uno de los grupos o
asociaciones con *, junto con los valores revisados en la literatura.
Los valores de vsini reportados en la literatura se obtuvieron de los siguientes art´ıculos (a)
Rhode et al.2001, (b) Wolff et al.2004, (c) Gagne´ et al.1994, (d) MacNamara et al.1990,
(e) Soderblom et al.1993, (f) Messina et al. 2010, (g) Scholtz et al.2007,(h) De la Reza et
al.2004, (i) Randick et al.1996, (j) Messina et al.2001, (k) Jackson et al.2010, (l) Kraft et
al.1967, (m) White et al.2007, (n) Torres et al.2006.
Entre 2 y 4 Myr, los grupos ONC y NGC2264 presentan un aumento en la velocidad
ecuatorial proyectada, generalmente relacionada con la contraccio´n gravitacional; en este
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gra´fico se observan pocos valores de vsini para NGC2264, por lo que este comportamiento
no es tan evidente. En estos grupos se observa una componente de rotadores lentos (ELR)
atribuidos a la interaccio´n estrella-disco; factor que se encuentra presente tambie´n en el
grupo TWA en 10Myr.
Despue´s de los 10Myr en grupos como BPMG, UCL, LCC, respecto a la primera etapa de
evolucio´n se observa la presencia de EAR, es decir un aumento en la velocidad ecuatorial
proyectada de acuerdo a la hipo´tesis de la perdida del disco despue´s de los 10Myr.
La entrada a la secuencia principal para estrellas de 1M se encuentra entre ∼30-40Myr,
es decir estrellas de 1M en THA estan ingresando a la secuencia principal, observandose
la presencia de EAR.
En 70Myr se encuentra Alpha Persei, este grupo presenta estrellas con valores de velocidad
de rotacio´n > 150Km/s. La explicacio´n de estos rotadores ultra-ra´pidos requiere de la
consideracio´n del cambio del momento angular J˙ que se encuentra relacionado con la
saturacio´n factor que depende de la masa estelar. Krishnamurthi et al.1998 describio tasas
de rotacio´n en cu´mulos jo´venes de diferentes edades asumiendo que la saturacio´n depende
del nu´mero de Rossby (por tanto de la masa) y no solo de la velocidad. La saturacio´n para
la edad de Alpha Persei, es pequen˜a, por lo tanto tambie´n la perdida de momento angular
lo que explica las EAR.
Cu´mulos como las Pleiades e Hyades (120-600Myr), se encuentran en la secuencia principal
y presentan una disminucio´n de la velocidad ecuatorial proyectada de acuerdo con la ley
de Skumanich.
ELR en las Pleiades e Hyades se pueden describir desde la presencia de nu´cleo radiativo
y de zona convectiva, acoplados que rotan como un cuerpo so´lido, lo que genera rotacio´n
diferencial en la interface del nu´cleo radiativo y la zona convectiva, generando un torque
de acoplamiento τc entre estas zonas, que frena las estrellas pertenecientes a estos cu´mulos
abiertos.
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Figura 5.3: Evolucio´n de la velocidad ecuatorial proyectada vs color B-V. Relacio´n entre
velocidad ecuatorial proyectada vsini y masa en diferentes asociaciones y cu´mulos. Hyades
(x verde), Pleiades (x negro), TWA (tria´ngulos), THA (octa´gonos negros), THA muestra
de Scholtz 2007. (octa´gonos rellenos de color negro), BPMG (cuadrados), UCL (octa´gonos
rojos), LCC (octa´gonos azules)
En la figura 5.3, se observan las estrellas pertenecientes a asociaciones como las Hyades (x
verde), Pleiades (x negro), TWA (tria´ngulos), THA (octagonos negros), THA muestra de
Scholtz 2007. (octa´gonos rellenos de color negro), BPMG (cuadrados), UCL (octagonos ro-
jos), LCC (octagonos azules). Se describe la relacio´n entre velocidad ecuatorial proyectada
y masa, relacionada por el color B-V, en la figura se observan los cu´mulos y asociaciones de-
scritos en el cap´ıtulo 2, junto con una componente de alta masa para UCL y LCC, descrita
en el Chen et al. 2005, que se encuentra en el rango de color B-V 0.3 - 0.6, muestra EAR,
estas estrellas poseen capas convectivas delgadas que no favorecen la perdida de momento
angular via vientos magne´ticos, debido a esto las estrellas no presentan freno rotacional.
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El rango de B-V entre 0.6-1, banda elegida para este trabajo, describe la componente de
baja masa, en la que se observa freno rotacional, relacionado con las capas convectivas
ma´s gruesas que favorecen la perdida de momento angular por medio de viento estelar.
La relacio´n de masa entre B-V 1-1.6, se observa una gran dispersio´n en las velocidades
ecuatoriales proyectadas respecto al color, generalmente se encuentra asociada a estrellas
de tipo espectral M, caracterizadas por grandes niveles de actividad.
El test Kolmogorov-Smirnov (Ape´ndice C) se usa para comparar los valores de velocidad
ecuatorial proyectada medidos en la cap´ıtulo 3, junto con datos de velocidad ecuatorial
proyectada presentados en Scholtz et al.2007, en grupos como BPMG, UCL, LCC, THA.
Adicionalmente a distribuciones de periodo para grupos como ONC y NGC2264, Pleiades y
Hyades. Obtenidas de la literatura de art´ıculos como Herbst et al.2002, Lamm et al.2005,
Hartmann et al.2010, Delorme et al. 2011. Los histogramas presentados a continuacio´n
para cada una de las asociaciones y cu´mulos abiertos, se encuentran normalizados.
Histograma Histograma TEST K-S
ONC NGC2264 TEST K-S ONC-NGC2264
Aplicando el test estad´ıstico K-S, entre los grupos ONC (2Myr) y NGC2264 (4-6Myr)
se obtiene una probabilidad P= 1,22x10−23, este resultado describe que no se cumple la
hipo´tesis nula, es decir que la distribucio´n de datos de ONC y NGC2264 no provienen de
la misma funcio´n de distribucio´n. Como se observa en el histograma de ONC se presenta
un comportamiento bimodal con dos picos en 2 y 8 d´ıas, y la presencia de una cola de
ELR hasta 20 d´ıas. Mientras en NGC2264 se presenta un gran grupo de EAR, asociados
con la contraccio´n gravitacional y la prevalencia de una cola de ELR, asociada en esta
edad a la interaccio´n estrella-disco. Estas distribuciones describen un periodo de evolucio´n
rotacional que aunque presenta un comportamiento similar, la presencia de EAR y ELR,
sus distribuciones presentan una diferencia considerable en periodos cortos.
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Histograma Histograma TEST K-S
BPMG UCL TEST K-S BPMG-UCL
BPMG (11Myr) presenta un gran nu´mero de ELR y una componente de estrellas que
presentan aumento en su velocidad ecuatorial proyectada, pero en UCL (14Myr) se ob-
serva una disminucio´n de ELR y la presencia de estrellas con velocidades ecuatoriales
proyectadas mayores a 50Km/s. Descrita desde de la hipo´tesis desde la perdida de disco
aproximadamente despue´s de los 10Myr.
El test K-S arroja un valor de probabilidad P= 3,38x10−2, describiendo que las distribu-
ciones de velocidad ecuatorial proyectada de BPMG y UCL no provienen de la misma
funcio´n de distribucio´n.
Histograma Histograma TEST K-S
LCC UCL TEST K-S LCC-UCL
En LCC (16 Myr) se observa la presencia de EAR con velocidades cercanas a 140Km/s,
en comparacio´n con UCL (14 Myr), se observa la presencia tambie´n de EAR con veloci-
dades cercanas a los 70Km/s. Denotando una aceleracio´n entre edades de 14 y 16Myr,
presumiblemente descrita por la hipo´tesis de la perdida del disco de acrecio´n. El valor de
probabilidad del test K-S para UCL y LCC es P= 9,99x10−1, se cumple la hipo´tesis nula,
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es decir las dos distribuciones de velocidad ecuatorial proyectada provienen de la misma
funcio´n de distribucio´n, de esta forma las dos distribuciones son muy similares.
Histograma Histograma TEST K-S
THA LCC TEST K-S THA-LCC
La evolucio´n de la rotacio´n entre 16-30Myr descrita por grupos como LCC y THA, permite
observar que prevalecen EAR. La probablidad calculada en el test K-S P= 3,33x10−3, a
pesar que las dos asociaciones describen un estado rotacional similar, los distribuciones de
velocidad en estos grupos no provienen de la misma funcio´n de distribucio´n.
Histograma Histograma TEST K-S
Hyades Pleiades TEST K-S Hyades-Pleiades
En estrellas de la secuencia principal espec´ıficamente las Pleiades (120Myr) presentan un
gran grupo de estrellas con periodos de rotacio´n cortos, es decir velocidades de rotacio´n
grandes, mientras en el cu´mulo de las Hyades (600Myr) se observa como la presencia de
los rotadores con periodos pequen˜os ha disminuido, adicionalmente se observa una compo-
nente de estrellas con periodos cerca a los 20 d´ıas, situacio´n descrita por el freno rotacional
en la secuencia principal consistente con el aumento de la edad, situacio´n descrita por la
ley de Skumanich.
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Debido a esta situacio´n la probabilidad descrita por el test K-S es P= 1,14x10−29, la
hipo´tesis nula no se cumple, es decir la distribucio´n de periodo de rotacio´n de las Pleiades
y las Hyades no provienen de la misma funcio´n de distribucio´n.
Capı´tulo6
Conclusiones
En esta tesis se abordaron procesos de medicio´n de indicadores rotacionales, para estrellas
T Tauri y Post-T Tauri (∼8-30Myr), espec´ıficamente los procesos de medicio´n de veloci-
dades ecuatoriales proyectadas vsini usando el me´todo de correlacio´n cruzada.
Los valores de velocidad obtenidos para 33 estrellas estan de acuerdo con los valores re-
portados en la literatura, con diferencias porcentuales <15 %. Se obtuvieron valores de
velocidad ecuatorial proyectada para 3 estrellas de la muestra que no presentan este indi-
cador reportado en la literatura MML28, HIP490, GSC 05882-01169.
La medicio´n de periodos fotome´tricos se realizo´ a partir del ana´lisis de Periodogramas,
se obtuvieron periodos de rotacio´n confiables para 14 estrellas de la muestra. La medida
de estos dos indicadores rotacionales fue realizada de manera independiente, estas medi-
das se usaron para determinar el a´ngulo de inclinacio´n respecto a la visual de 5 estrellas
pertenecientes a la muestra.
Se realizo´ una busqueda de indicadores (vsini o periodos) presentes en la literatura, con
el fin de trazar la evolucio´n rotacional emp´ıricamente para estrellas T-Tauri, Post-T Tauri
y estrellas de la Secuencia principal.
Adicionalmente se realizo´ un ana´lisis estad´ıstico usando el Test Kolmogorov Smirnov, con
el fin de cuantificar diferencias entre las distribuciones de velocidad o periodo en cada una
de las Asociaciones y cu´mulos.
Las principales conclusiones de este trabajo son:
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1. En cuanto a las te´cnicas de medicio´n, en el proceso de obtencio´n de la velocidad ecua-
torial proyectada, se debe usar el filtro de altas frecuencias para estimar velocidades ≤ 20
Km/s, para velocidades mayores se obtienen mejores resultados sin usar el filtro.
El ca´lculo de los periodos de rotacio´n es un proceso complicado debido a que existen
factores externos como la periodicidad de las observaciones, la falta de seguimientos fo-
tome´tricos en diferentes epocas, la contaminacio´n de los campos visuales con los flujos
de otras estrellas, as´ı como caracter´ısticas propias de cada estrella, como actividad, bina-
riedad, interacciones con un disco de acrecio´n y la posible presencia de ma´s de una mancha
que rote solidariamente con la estrella.
2. Respecto a la evolucio´n rotacional de estrellas de tipos espectrales G y K, en edades
de 2 − 10Myr se observa la presencia de una gran cantidad de ELR consistente con la
hipo´tesis de la interaccio´n magne´tica estrella-disco de acrecio´n.
En edades > 10Myr se observa un aumento de la velocidad ecuatorial proyectada de
acuerdo con la hipo´tesis de la perdida del disco, en BPMG (∼11 Myr), UCL (∼14 Myr),
LCC (∼16 Myr) y THA (∼30 Myr).
Ya en la Secuencia Principal el Cu´mulo Alpha Persei (∼70 Myr) presenta un incremento en
su velocidad ecuatorial proyectada consistente con la relacio´n existente entre la saturacio´n
y la perdida de momento angular.
En cu´mulos como las Pleiades (∼120Myr) e Hyades (∼600Myr) se observa un freno rota-
cional de EAR consistente con la ley de Skumanich, al mismo tiempo se observa una
componente de ELR, que puede ser descrita asumiendo transporte de momento angular
entre la zona covectiva y el nu´cleo radiativo.
3. Se encuentra una importante relacio´n entre masa y rotacio´n, en estrellas con ı´ndice de
color B-V entre 0.6-1, en el que se observa la presencia de un freno rotacional, consistente
con la estructura estelar, descrita por una gran zona convectiva que favorece la generacio´n
de viento magne´tico, por medio del cual se pierde momento angular.
4. El test estad´ıstico K-S describe que los cu´mulos NGC2264 y ONC no provienen de la
misma funcio´n de distribucio´n, debido a que ONC presenta un comportamiento bimodal
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descrito por dos picos para EAR y ELR, mientras NGC2264 presenta un grupo de EAR
consistente con la contraccio´n gravitacional.
La probablilidad obtenida al usar el Test K-S entre BPMG y UCL describe que no
provienen de la misma funcio´n de distribucio´n, debido a que BPMG presenta una gran
cantidad de ELR, debida al estado rotacional descrito au´n por la interaccio´n estrella disco
y la presencia algunas EAR, en UCL se presenta un incremento de EAR, descrita desde
la hipo´tesis de la perdida del disco de acrecio´n.
La probabilidad obtenida por el Test K-S entre las asociaciones UCL y LCC, describe
que provienen de la misma funcio´n de distribucio´n, observandose un leve aumento en la
velocidad ecuatorial proyectada, comparada con la distribucio´n de velocidad presente en
BPMG, consistente con la hipo´tesis de la perdida del disco de acrecio´n despue´s de los
∼10Myr.
Para las asociaciones THA y UCL, la probabilidad obtenida al aplicar el Test K-S, describe
que las dos asociaciones no provienen de la misma funcio´n de distribucio´n, THA muestra
un aumento de EAR y la posibilidad que estrellas de 1M ya se encuentren ingresando a
la secuencia principal, comparado con LCC.
En los cu´mulos de Hyades y Pleiades se obtiene una probabilidad que describe como la
distribucio´n de periodos de rotacio´n no provienen de la misma funcio´n de distribucio´n
debido a un freno rotacional entre colores B-V= 0.6 y B-V= 1, relacionado con los vientos
estelares, que frenan las estrellas de la secuencia principal.
5. La contribucio´n ma´s importante de este trabajo consiste en incluir dos grupos en edades
entre 14 y 16 Myr, como UCL y LCC, que representa una etapa rotacional que describe
el estado de estrellas sin disco.
Se describe una relacio´n cuantitativa de la rotacio´n antes de la secuencia principal, que
puede permitir el uso de la girocronolog´ıa en esta etapa, haciendo uso de modelos teoricos
que permitan aproximar edades de estrellas usando las descripciones realizadas en este
trabajo respecto a indicadores rotacionales y su relacio´n con la edad, color, tipo espectral
o masa. Ya que es un hecho bien conocido que para estrellas de la secuencia principal la
edad puede ser determinada usando este me´todo.
Ape´ndiceA
Ensanchamiento espectral atribuido a
efectos te´rmicos y turbulencia
Las l´ıneas de emisio´n pueden presentar ensanchamientos debidos a diversos factores, en
este ape´ndice se abordara el ensanchamiento atribuido a efectos te´rmicos y turbulentos.
Se supone que un a´tomo tiene una componente de velocidad Vr a lo largo de la l´ınea de
visio´n. Como resultado del efecto Doppler, cualquier foto´n emitido a una frecuencia νo
sera detectado a una frecuencia diferente dada por:
νo − ν
c
=
Vr
c
(A.1)
Si el material se emite en equilibrio te´rmico a temperatura T, la probabilidad Pterm(Vr)dVr
de encontrar esta velocidad en el rango dVr se puede obtener desde la distribucio´n de prob-
abilidad de las velocidades de las part´ıculas o distribucio´n de Maxwell- Boltzmann.
En el dominio a´tomico el principio de incertidumbre impide conocer simultaneamente con
exactitud la posicio´n y velocidad de una part´ıcula. As´ı que cuando se trata de grandes
conjuntos o asociaciones de part´ıculas no es posible hablar de posicio´n, velocidad o trayec-
tor´ıa de una part´ıcula determinada si no unicamente del comportamiento general de las
part´ıculas.
Para part´ıculas ide´nticas pero indistinguibles como las que componen cualquier gas a una
cierta temperatura, obedecen a la estadistica cla´sica o de Maxwell-Boltzmann. El nu´mero
de part´ıculas cuya energ´ıa esta comprendida entre E y E+ dE se obtiene aplicando la ley
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de distribucio´n de Maxwell-Boltzmann, que hace referencia a la distribucio´n de part´ıculas
en el espacio que se distribuyen por si solas en estados de energ´ıa de un modo espec´ıfico
que dependen exponencialmente de la energ´ıa.
En general el nu´mero relativo de part´ıculas que tienen energ´ıa E esta descrita por:
n(E) = Ae
−E
kBT
Para un gas monoato´mico la energ´ıa asociada es la energ´ıa cine´tica E = 12mv
2, entonces
la probabilidad Pterm(Vr) en un rango de velocidades dVr esta dado por:
Pterm(Vr)dVr = Ae
−mV 2r
2kBT dVr (A.2)
Donde A es la constante de normalizacio´n.
Relacionando la velocidad con la frecuencia mediante la ecuacio´n (A.1) y definiendo
∆νD ≡ νo
c
(2kBT )
1/2
(m)1/2
que corresponde al ensanchamiento Doppler. Se puede reescibir el exponente de (A.2)
(−∆ν)2
(∆νD)2
=
−V 2r m
2kBT
Pterm(ν)dν = Ae
−(∆ν)2
(∆νD)
2 d(∆ν) (A.3)
Normalizando la expresio´n (A.3)
A
∫ ∞
−∞
e
−(∆ν)2
(∆νD)
2 d(∆ν) = 1 (A.4)
realizando un cambio de variable x = ∆ν∆νD y dx∆νD = d(∆ν) y teniendo en cuenta que∫ ∞
−∞
e−x
2
dx =
√
pi (A.5)
La constante de normalizacio´n es A = 1
νD
√
pi
. As´ı la probabilidad es efectivamente el perfil
de la funcio´n de radiacio´n emitida φD(ν)
APE´NDICE A. ENSANCHAMIENTO ESPECTRAL ATRIBUIDO A EFECTOS TE´RMICOS Y
TURBULENCIA 133
φD(ν) =
1√
pi∆νD
e
−(ν−νo)2
∆ν2
D (A.6)
Para este perfil se empleo´ una l´ınea de emisio´n infinitamente fuerte en el marco de reposo
del a´tomo. En realidad, la l´ınea estara´ sujeta a un ensanchamiento natural. Para cada
velocidad Vr el perfil de emisio´n es de Lorentz φL(ν − νoVrc ) este efecto es el llamado
ensanchamiento natural, por un decaimiento espontaneo de un estado atomico n. Por lo
tanto, el perfil neto para el conjunto de a´tomos es:
φ(ν) =
∫ ∞
−∞
dVrPterm(Vr)φL(ν − νoVr
c
) (A.7)
La forma explicita de esta funcio´n es conocida como el perfil Voigt es un perfil de l´ınea
resultante de la convolucio´n de dos mecanismos de ensanchamiento, producido por un perfil
Gaussiano usualmente como resultado del ensanchamiento Doppler y otro producido por
un perfil Lorentziano.
Desde la ecuacio´n (A.2) el ma´ximo ancho a media altura (FWHM) del ensanchamiento
debido a efectos te´rmicos de la l´ınea se puede obtener teniendo en cuenta las siguientes
condiciones e
−(∆ν)2
(∆νD)
2 = 12 y obteniendo una expresio´n para ∆ν
∆ν =
√
ln2∆νD (A.8)
El FWHM es una expresio´n de la separacio´n de la longitud de onda y donde se cumple la
condicio´n que el perfil cae a la mitad de su valor ma´ximo. As´ı usando la expresio´n (A.8)
∆VFWHM (term) = 2
√
ln2∆νD
∆VFWHM (term) =
√
8ln2kBT
m
(A.9)
Donde ∆νDνo c es la velocidad unidimensional de dispersio´n.
Si en el gas ahora se tiene en cuenta el movimiento turbulento, que crea un ensanchamiento
adicional, se supone una distribucio´n turbulenta de velocidades Vturb a lo largo de la l´ınea
de visio´n de tipo Gaussiano. Entonces la probabilidad de distribucio´n PV turb es ana´loga a
(A.2)
Pturb(Vturb) = A
′
e
−(4ln2V 2turb)
∆V 2
FWHM
(turb) (A.10)
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donde A
′
es la constante de normalizacio´n y ∆VFWHM (turb) es el ancho de la distribucio´n
ocasionada por turbulencia. Adicionalmente para cuelquier valor fijo de Vturb el observador
detecta una velocidad total Vr solo si la componente termica adicional es Vr − Vturb. Por
lo tanto la funcio´n de perfil neto es descrita por
P (Vr) =
∫ ∞
−∞
dVturbPturbPterm(Vr − Vturb) (A.11)
P (Vr) = A
′′
∫ ∞
−∞
e
[
−4ln2V 2turb
∆V 2
FWHM
(turb)
]
e
[
−4ln2(Vr−Vturb)2
∆V 2
FWHM
(term)
]
dVturb (A.12)
Reorganizando la expresio´n (A.12) y tomando
∆V 2FWHM (total) = ∆V
2
FWHM (term) + ∆V
2
FWHM (turb)
Se obtiene:
P (Vr) = A
′′
∫ ∞
−∞
e
[
−4ln2V 2r
∆V 2
FWHM
(total)
]
(A.13)
A densidades suficientemente altas, la colisio´n directa con los a´tomos vecinos conduce a un
ensanchamiento adicional de cualquier l´ınea de absorcio´n o emisio´n. As´ı como transiciones
entre dos niveles ato´micos ensancha la l´ınea espectral, en efecto las colisiones inducen
transiciones. En ausencia de movimiento te´rmico, el perfil observado es una funcio´n de
probabilidad continua de tipo Lorentziana es decir que los ensanchamientos solamente es-
taran causados por colisiones.
Ape´ndiceB
Te´cnica de Correlacio´n Cruzada
Es una te´cnica estandar usada para estimar el grado de correlacio´n de dos espectros
(series). Los espectros en este caso son: espectro de una estrella a la que se quiere medir
la velocidad, llamado Objeto g(n) y el espectro de una estrella lentamente rotante que se
llamara estrella de referencia t(n). Estos espectros estan discretamente distribuidos en N
bins. El nu´mero de bin n esta relacionado con la longitud de onda
n = Alnλ+B (B.1)
El espectro se asume como periodico con periodo N para ser usado en la transformada
discreta de Fourier y la funcio´n de Correlacio´n. La Transformada Discreta de Fourier trans-
forma una funcio´n matema´tica en otra, obteniendo una representacio´n en el dominio de
las frecuencias; la funcio´n original generalmente se encuentra en el dominio del tiempo. La
funcio´n de entrada generalmente es una funcio´n discreta y de duracio´n finita. Se introduce
la frecuencia angular
ωp =
2pin
T
(B.2)
Los valores de tiempo tk para un intervalo (0, T ), puede ser descrita como
tk =
kT
N
(B.3)
El exponencial e±
2piintk
T , los signos positivo o negativo se eligen por convencio´n, general-
mente el singo negativo expresa la dependencia del tiempo. Reescribiendo el argumento
de la funcio´n exponencial
e
−2piinK
N (B.4)
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Ahora se puede construir la transformada Discreta de Fourier para los objetos de interes
usando
F (k) =
∑
n
f(n)e
−2piink
N (B.5)
G(k) y T (k) corresponden a la Transformada Discreta de Fourier del espectro de la estrella
y de la estrella de referencia
G(k) =
∑
n
g(n)e
−2piink
N (B.6)
T (k) =
∑
n
t(n)e
−2piink
N (B.7)
Todas las sumas comienzan en 0 y van hasta N − 1
La sen˜al ruido del espectro rms esta descrita por la varianza que representa la media
aritme´tica de las desviaciones respecto a la media. σg y σt corresponden a la sen˜al ruido
de la estrella y la estrella de referencia.
σ2g =
1
N
∑
n
g(n)2 (B.8)
σ2t =
1
N
∑
n
t(n)2 (B.9)
Adicionalmente se define la relacio´n cruzada, es una medida de similitud entre dos sen˜ales,
se usa para encontrar caracter´ısticas de una sen˜al desconocida por medio de la comparacio´n
con otra que si se conoce. La Correlacio´n cruzada para funciones discretas se define como:
f ? g =
∑
m
f∗mgm+n (B.10)
Donde ∗ indica el conjugado de la funcio´n, el producto de ambas funciones despue´s de
desplazar una de ellas una distancia (n), as´ı la correlacio´n cruzada para la estrella y la
estrella de referencia es:
C(k) =
1
Nσgσt
G(k)T ∗(k) (B.11)
Generalmente la correlacio´n cruzada se normaliza dividiendo entre la desviacio´n estandar
y la media. Proceso que facilita la comparacio´n de la estrella de referencia con la estrella
para encontrar realizar la comparacio´n entre ellos.
c(n) =
1
Nσgσt
∑
m
g(m)t(m− n) (B.12)
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Si g(n) es exactamente la misma que t(n) pero desplazada d unidades, entonces se tiene
un pico en 1 y n = d.
Para calcular la velocidad se supone ahora que g(n) es un multiplo α de t(n), pero de-
splazado un factor δ y ensanchado por la convolucio´n con una funcio´n simetrica b(n) que
es:
g(n) ∼= αt ∗ b(n− δ) (B.13)
∗ denota la convolucio´n que hace referencia al producto de las dos funciones despue´s de
desplazar una de ellas. Para estimar los parametros α y δ, se considera la expresio´n:
χ2(α, δ; b) =
∑
n
[αt ∗ b(n− δ)− g(n)]2 (B.14)
Esta expresio´n muestra como los pesos o contribuciones de las l´ıneas fuertes toman mayor
valor que las l´ıneas de´biles. Esto es importante por que las l´ıneas fuertes van a tener mejor
relacio´n de sen˜al ruido. La ecuacio´n (B.14) se puede escribir en el espacio de Fourier
χ2(α, δ; b) =
∑
n
[αT (k)B(k)e
−2piikδ
N −G(k)]2 (B.15)
El primer paso es filtrar cada espectro con una funcio´n de Bandpass para filtrar frecuencias
en un cierto rango, antes de realizar el ana´lisis por la transformada de Fourier. As´ı algunas
componentes de la transformada de Fourier son removidas y otras son conservadas de
acuerdo a la importancia dentro del filtro. El segundo grupo de pesos son determinados
mediante mı´nimos cuadrados ajustandolos al pico de correlacio´n, el ajuste afecta ma´s por
algunas componentes de Fourier que otras. Reescribiendo χ2
χ2(α, δ; b) = α2Nσ2t∗b − 2αNσgσtc ∗ b(δ) +Nσ2g (B.16)
Donde σ2t∗b
σ2t∗b =
1
N
∑
(t ∗ b)2 (B.17)
Minimizando respecto a α
0 = ∂x
2
∂α = 2αNσ
2
t∗b − 2Nσgσtc ∗ b(δ) +Nσ2g
Se obtiene
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αmin =
σgσt
σ2t∗b
c ∗ b(δ) (B.18)
Reescribiendo (B.16) en terminos de αmin
χ2 = nσ2g(1−
σ2t
σ2t∗b
(c ∗ b(δ))2) (B.19)
El proceso de correlacio´n cruzada necesita de supuestos espec´ıficos acerca de t,c y b. El
primero de estos supuestos es que b(n) sea una Gausiana de dispersio´n σ
b(n) =
1
σ
√
2pi
e
−n2
2σ2 (B.20)
Usando la expresio´n (B.5) La transformada discreta de Fourier de b(n)
B(k) =
∑
e
−n2
2σ2 e
−(i2pikn)
N
B(k) = e
(−2pikσ)2
2N2 (B.21)
Asumiendo la existencia de un pico ma´s grande en c(n) que es aproximadamente una
campana Gausiana centrada en δ con una dispersio´n µ
c(n) ∼= c(δ)e
−(n−δ)2
2µ2 (B.22)
Usando la expresio´n (B.5) la transformada de Fourier de c(n) es
C(K) =
√
2piµc(δ)e
−(2piµk)2
2N2 e
−2piiδk
N (B.23)
Finalmente, se supone que t(n) tiene transformada de Fourier que es aproximadamente
una Gausiana en amplitud, con ancho τ
t(n) =
1√
2piσt
e
−n2
2τ2 (B.24)
La transformada discreta de Fourier de t(n) usando (B.5) es
T (k) = σt
(2piNτ )
1
2
(
√
pi)12
e
−(2piτk)2
2N2 (B.25)
Entonces las expresiones para σt∗b y c ∗ b(δ) se pueden obtener usando la aproximacio´n de
la funcio´n Gausiana
∑
e
−n2
σ2 ' √piσ
σ2t∗b =
1
N
∑
t ∗ b(n)2 = 1
N2
∑
|T (k)B(k)|2 = σ2t
τ√
τ2 + σ2
(B.26)
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c ∗ b(δ) = 1
N
∑
k
C(k)B(k)e
2piiδk
N = c(δ)
µ√
µ2 + σ2
(B.27)
Aunque c(n) y t(n) no son verdaderamente Gausianas, son unas aproximaciones adecuadas.
El parametro δ es escogido siempre centrado en el mayor pico de c(n) y es simetrico.
Tambie´n se encuentra centrado en 1σt∗b c∗b(δ). El valor apropiado para σ se puede encontrar
maximizando 1σt∗b c ∗ b(δ)
0 = ∂∂σ
1
σt∗b c ∗ b(δ)
As´ı el valor que minimiza a χ2 es:
σ2 = µ2 − 2τ2 (B.28)
De aqu´ı se puede observar como el ancho de la funcio´n de correlacio´n cruzada (cross
correlation) es un promedio de los anchos de las l´ıneas cuadraticamente an˜adidas a los
anchos de la estrella de referencia y por lo tanto es la suma cuadratica de 2 anchos
estelares y el ancho de la velocidad de ensanchamiento. Si el ensanchamiento instrumental
de la estrella de referencia y el espectro del objeto es el mismo la resta de la ecuacio´n
(B.28) se cancela. Es decir el espectro del objeto esta correlacionado con el espectro de la
estrella de referencia, obteniendose que el pico resultante se ajuste a una funcio´n simetrica
suave. La altura central de ese ajuste lo determina α, el centro δ y el ancho con relacio´n
al ancho del template lo proporciona σ. (Tonry & Davis. 1979).
Ape´ndiceC
Test Estad´ıstico Kolmogorov-Smirnov
El test Kolmogorov-Smirnov, se caracteriza por encontrar el grado de semejanza entre la
distribucio´n de un conjunto de valores de una muestra con otra distribucio´n espec´ıfica.
Determina si las mue´stras provienen de una misma poblacio´n. En la prueba se com-
para la distribucio´n de frecuencia acumuladas de las muestras. Se determina la validez
de una hipo´tesis nula, es decir si las dos series de datos provienen de una misma fun-
cio´n de distribucio´n. Si la hipo´tesis nula se cumple totalmente el valor de la probabilidad
es QKS(λ) = 1, mientras si la hipotesis nula no se cumple el valor de la probabilidad
QKS(λ) = 0. Generalmente el test Kolmogorov-Smirnov se construye a partir de una
funcio´n de significancia
QKS(λ) = 2
∞∑
j=1
(−1)j−1e−2j2λ2 (C.1)
λ = ((Ne)
1
2 + 0,12 +
0,11
(Ne)
1
2
)D (C.2)
D corresponde a la ma´xima distancia entre las dos distribuciones de frecuencia acumulada.
Ne =
N1N2
N1+N2
, N1 yN2 corresponden al nu´mero de datos en cada distribucio´n.
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Ape´ndiceD
Eventos
Presentacio´n oral en el IAU Symposium 286: Comparative Magnetic Minima: Character-
izing quiet times in the Sun and stars. 3-7 October 2011, Mendoza, Argentina. Con el
trabajo The rotation-activity connection in young low mass stars.
Figura D.1: Oral Presentation: The rotation-activity connection in young low mass stars
141
APE´NDICE D. EVENTOS 142
Poster New Quests in Stellar Astrophysics III. A Panchromatic View of Solar-like Stars,
With and Without Planets. Puerto Vallarta Mexico. 2012
  
New Quests in Stellar 
Astrophysics III.
A Panchromatic View of 
Solar-like Stars, With 
and Without Planets. 
Puerto Vallarta Mexico. 
2012
vsini Measurements of Post T Tauri 
Stars in Young Stellar Associations
Jenny Marcela Rodríguez Gómez
Observatorio Astronómico Nacional
Universidad Nacional de Colombia
Introduction
This poster show preliminary 
results concerning vsini 
measurements for a sample of  
G-K solar type stars in the 
solar neighborhood.
Based on FEROS spectra from 
the ESO/ST-ECF Science 
Archive Facility, we  conducted 
measurements of rotational 
projected velocities for a 
sample of 33 young low mass 
post-T Tauri stars with ages 
between 10 and 30 Myr 
belonging to the  nearby 
associations:  Beta Pictoris 
Moving Group (BPMG 11Myr), 
Upper Centaurus Lupus (UCL 
18Myr), Lower Centaurus Crux 
(LCC 20Myr) and Tucana 
Horologium (THA 30Myr). 
vsini measurements
Rotational velocities were 
determined using the cross-
correlation technique 
presented in Tonry & Davis 
(1979).
The method is based on the 
construction of a template from 
spinning up a slowly rotating 
standard star with a spectral 
type similar to that of the 
target. The templates are 
created in 5km/s increments.
This procedure was carried out 
in three spectral regions with a 
width of 30A and  centered at 
5310, 6250 and 6815 A.
High frequencies were avoid 
in some cases by using a 
Hanning filter to exclude 
wavenumbers larger than 300.
Figure1. Left.  HIP32235 (G6V target star in THA, vsini 
= 12.8Km/s) in blue and  HIP1113 (G6V template star 
with vsini = 7.3 Km/s) in black. Right.  FWHM of the  
correlation function between object and broadned 
template.
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Table1.  Names, estimated ages and 
number of G- K stars for the stellar 
systems used in this work.
Figure2. Rotational evolution of stellar associations 
between 2 and 600 Myr.  Values measured are noted 
with (*)  and reported in the literature correspond to 
ONC (Rhode et al.2001, Wolff et al.2004, Gagné et 
al.1994, MacNamara et al.1990), NGC2264 (Soderblom 
et al.1993, MacNamara et al.1990), TWA (Messina et al. 
2010, Scholtz et al.2007, De la Reza et al.2004), BPMG 
(Messina et al. 2010, Scholtz et al.2007, De la Reza et 
al.2004), UCL (Torres et al.2006), LCC (Torres et 
al.2006), Alpha-Per (Randick et al.1996, Messina et 
al.2001), Pleiades (Messina et al.2001, Soderblom et 
al.1993, Jackson et al.2010) and Hyades (Messina et 
al.2001, Kraft et al.1967, White et al.2007).
Age (Myr) No. Stars
TWA 8 1
BPMG  11 5
UCL 18 6
LCC 20 9
THA 30 12
Rotational Evolution 
during the PMS
For comparison purposes we 
include vsini distributions 
from surveys of stellar open 
clusters as available in the 
literature (see Figure 2).
Even if stellar rotation during 
the PMS is constrained  by 
several factors such as 
mass, age, magnetic activity, 
initial conditions and internal 
structure of the young stars, 
we point out two main 
characteristics of the 
observational distribution of 
vsini during the PMS:
The upper limit of vsini 
increases with the age as 
noted by Scholz et al. (2007)
The presence of a clear 
spin-up between Alpha-Per 
(~50Myr) and Hyades 
(~500Myr) i.e. A stellar wind 
powered by magnetic activity 
(Collier Cameron 1995, 
Bouvier et al. 1997, Allain 
1998, Denissenkov et al. 
2010, Spada et al. 2011)
 
Figura D.2: Poster: vsini Measurements of Post T Tauri Stars in Young Stellar Associa-
tions.
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